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8ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ
SFA – аппарат поверхностных сил (surface forces apparatus)
AFM – атомная силовая микроскопия (atomic force microscopy)
ОМЦТС – октаметилциклотетрасилоксан
УГД – упругогидродинамический
SS - прерывистый режим (stick-slip)
DF – сухое трение (dry friction)
SF – жидкостное трение (sliding friction)
GPU – графический процессор (graphics processing unit)
CPU – центральный процессор (central processing unit)
ИПД – интенсивные пластические деформации
НЭТ – неравновесная эволюционная термодинамика
ГЗ – граница зерна
СП – сверхпластичность
9ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению процессов трения существовал всегда. Это связано с
тем, что мы сталкиваемся с трением на каждом шагу. Благодаря трению мы
перемещаемся, едим, предметы удерживаются на своих местах, и т.д. Основ-
ные режимы трения, возникающие при контакте твердых тел, разделенных
слоем смазочного материала, были показаны на диаграмме Герси – Штрибе-
ка [1], предложенной еще в 1902 году. На диаграмме обозначен граничный
режим трения, соответствующий ультратонкой толщине смазочного материала
между трущимися поверхностями. Однако, исследование граничного режима
в те годы не представлялось возможным, поэтому на классической диаграм-
ме он показан пунктирной линией. Позже экспериментально было выяснено,
что в граничном режиме реализуется больший коэффициент трения, чем в
жидкостном, что может приводить к увеличению износа. С другой стороны,
современные эксперименты показывают возможность режима, в котором сила
трения настолько мала, что верхняя поверхность соскальзывает с нижней даже
без внешнего воздействия. В граничном режиме зачастую нарушается хорошо
известный закон Амонтона. Например, в экспериментальной работе [2] показа-
но, что коэффициент статического трения с ростом нагрузки уменьшается, что
связано с уменьшением количества монослоев смазочного материала. Поэтому
исследование граничного трения имеет высокое фундаментальное и прикладное
значение. Современное оборудование позволяет проводить прямые наблюдения
за процессами, происходящими в области контакта, поэтому в последние годы
появляется большое количество экспериментальных и теоретических работ по
исследованию граничного режима в различных условиях. Монография посвя-
щена изучению граничного режима трения между двумя атомарно-гладкими
твердыми поверхностями при наличии ультратонкого слоя смазочного матери-
ала между ними. Также в книге обсуждается и трение шероховатых поверхно-
стей.
В последние годы в различных отраслях науки и техники находят широкое
применение различные микромеханические системы [3]. Они используются в
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биомедицине [4, 5], при построении новых источников энергии [6], в систе-
мах позиционирования в микро- и наноэлектронике [7] и т.д. Наноскопические
системы позиционирования представляют наноразмерные механические систе-
мы, специально для которых создаются наноподшипники [8], наномоторы [9]
и другие движущиеся части. Одним из примеров таких систем являются на-
копители на жестких магнитных дисках, в которых для уменьшения износа
между трущимися деталями помещаются ультратонкие смазочные слои [10].
При функционировании таких систем между контактирующими частями воз-
никает сила трения, которая должна быть строго контролируемой, поскольку
при превышении допустимых значений дорогостоящие механизмы могут преж-
девременно выйти из строя. Для уменьшения трения используются смазочные
материалы, находящиеся в зоне контакта поверхностей [3, 11]. Ввиду малого
размера систем толщина смазочного слоя, как правило, не превышает несколько
атомарных диаметров, а поверхности трения атомарно-гладкие [12, 13]. Такой
режим трения получил название граничного. Многие эксперименты показали,
что в граничном режиме трения свойства смазочных материалов существен-
но отличаются от свойств объемных смазок или даже от свойств смазочных
слоев, которые всего лишь на несколько нанометров толще. Поэтому на протя-
жении нескольких последних десятилетий проводятся как экспериментальные,
так и теоретические исследования процессов граничного трения [14–20]. Бы-
ло выяснено, что в режиме граничного трения существует ряд эффектов, не
наблюдаемых в случае объемных смазок. Это эффект сдвигового плавления;
наличие различных типов прерывистого движения, вызванного периодически-
ми фазовыми переходами между структурными состояниями смазочного мате-
риала; аномальное увеличение вязкости смазочного слоя с уменьшением его
толщины; отличие температур плавления и затвердевания смазки от аналогич-
ных температур для тех же веществ в объемных системах; эффекты памяти;
наличие нескольких типов кинетических режимов трения; сложные зависимо-
сти вязкости от температуры, толщины слоя, давления и градиента скорости;
многократное увеличение (иногда до 10 порядков) времен релаксации в тонких
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слоях [13]. К тому же описанные системы работают в довольно широком диапа-
зоне температур – это могут быть как комнатные температуры, так и криотем-
пературы в устройствах, используемых на искусственных спутниках Земли. На
сегодняшний день, несмотря на большое количество экспериментальных [14]
и теоретических [3] работ, а также результатов компьютерного моделирова-
ния [13], не существует единого подхода, который позволил бы описать все
эти наблюдаемые особенности. Поэтому изучение процессов граничного тре-
ния имеет высокую актуальность, в частности в рамках термодинамического
представления, предложенного в данной монографии, которое позволило опи-
сать большое количество экспериментально наблюдаемых эффектов в рамках
единого подхода.
Поскольку разработанный подход описывает и объясняет многие экспе-
риментально наблюдаемые эффекты в режиме граничного трения, результа-
ты из монографии могут быть использованы при проектировании различных
устройств в микромеханике и биоинженерии, в частности для разработки ис-
кусственных суставов, устройств позиционирования в микроэлектронике, аэро-
космических устройств и т.д. В частности, нами были описаны причины воз-
никновения прерывистого режима трения, который наблюдается в широком
диапазоне параметров и часто приводит к преждевременному износу и разру-
шению трущихся деталей в наноразмерных системах. Полученные результаты
позволяют спрогнозировать и свести к минимуму вероятность возникновения
такого режима, что приведет к более длительному сроку эксплуатации микро-
механических систем. Также в работе построены фазовые диаграммы, которые
показывают различные режимы трения в зависимости от параметров трибо-
логической системы. Использование этих диаграмм позволит выбирать опти-
мальный режим работы трибологической системы в зависимости от конкретно
поставленных задач. Результаты работы фундаментального характера исполь-
зуются в учебном процессе Сумского государственного университета при пре-
подавании специальных дисциплин, а также при подготовке магистерских и
дипломных работ по специальности ”Прикладная математика“.
Глава 1
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
(ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР)
1.1. Экспериментальные методики и результаты исследований гранич-
ного трения
1.1.1. Аппарат поверхностных сил
В настоящее время для экспериментального исследования статических и ди-
намический свойств молекулярно тонких жидкостей, зажатых между двумя
атомарно-гладкими твердыми поверхностями, широко используется аппарат по-
верхностных сил (в англоязычной терминологии Surface Forces Apparatus –
SFA), устройство которого было предложено Тейбором и Винтертоном [21], а
затем Израелашвили и Тейбором [22]. Причем изначально SFA использовался
для измерения Ван-дер-Ваальсовых сил, возникающих между двумя слюдяны-
ми поверхностями, как функций расстояния между ними в воздухе либо ваку-
уме. Позже Израелашвили и Адамс [23] разработали более совершенный аппа-
рат для измерения нормальных сил между двумя поверхностями, погруженны-
ми в жидкость, причем толщина слоя жидкости между поверхностями в этой
модификации приближалась к размеру молекул жидкости. Далее SFA претер-
пел ряд существенных изменений, что позволило с его помощью измерять па-
раметры смазочного слоя при динамическом сдвиге поверхностей трения, кото-
рые представляют собой атомарно-гладкие оптически прозрачные поверхности
слюды [24]. Отметим, что трущиеся поверхности должны быть прозрачными,
поскольку динамические параметры смазочного слоя измеряются при помощи
оптического интерференционного метода. Далее был предложен ряд модифика-
ций SFA, что позволило использовать его для измерения толщины смазочных
слоев, динамических вязких и упругих напряжений в слое, силы трения и нор-
мальной силы, проводить исследования при влиянии внешней осциллирующей
силы, и т.д. Подробное описание SFA приведено в обзоре [25], однако и на се-
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годняшний день SFA эволюционирует, в основном благодаря усилиям научной
группы Израелашвили. В частности, в работе [26] на основе SFA проведено
исследование прерывистого режима движения и его влияние на разрушение
суставов в биологических организмах. Отметим, что в SFA для исследований
различных трибологических явлений и процессов в настоящее время разра-
ботан большой набор узлов трения, содержащих сдвиговые поверхности [27].





































Рис. 1.1. Схематическое изображение аппарата поверхностных сил SFA Mk III, который ис-
пользуется для измерения сил взаимодействия между двумя контактирующими поверхностя-
ми, разделенными ультратонким смазочным слоем [27]. Здесь межмолекулярные силы меж-
ду двумя макроскопическими цилиндрическими поверхностями локального радиуса R могут
быть определены как функции расстояния между поверхностями, разделенными слоем жид-
кости толщиной от десятых нанометра до микрометра. При применении различных устройств
для перемещения трущихся поверхностей SFA позволяет проводить измерения сил трения при
различных скоростях скольжения и расстояниях между поверхностями (толщина смазочного
слоя).
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ная модификация используется для измерения адгезии и сил взаимодействия
между двумя изогнутыми атомарно-гладкими поверхностями, погруженными в
жидкость, либо находящихся в среде пара [14, 23, 27, 28]. Расстояние между
поверхностями измеряют с помощью интерференционных методов с точностью
до ±0, 1 нм. По форме интерференционных полос также можно определить ра-
диус поверхностей R и любую деформацию поверхностей, которая возникает в
результате их взаимодействия [29–31]. Разрешение в поперечном направлении
составляет порядка 1 мкм. Расстояние между поверхностями устанавливает-
ся с точностью до 0,1 нм, а чувствительность нормальной силы составляет
около 10−8 Н. Для типичного радиуса поверхности R ≈ 1 см значения по-
верхностной энергии γ могут измеряться с точностью около 10−6 Дж/м2, где













где Fs – сила, которую необходимо приложить для разделения поверхностей.
Ее легко определить по формуле
Fs = Ks∆h, (1.2)
где Ks – жесткость тянущей пружины, а ∆h – натяжение пружины, которое
измеряется как равновесное расстояние между поверхностями после их разде-
ления.
В SFA в качестве взаимодействующих поверхностей используются различ-
ные материалы. Это может быть слюда [23,32,33], диоксид кремния [34], сап-
фир [35], а также полимерные слои [36]. Указанные материалы также исполь-
зуются как основа для нанесения слоев в экспериментах по исследованию сил
взаимодействия между адсорбированными или химически связанными поли-
мерными слоями [37], поверхностно-активными веществами и липидными мо-
нослоями и бислоями [38,39], металлическими и металлоксидными слоями [40].
Диапазон жидкостей и паров, которые могут быть использованы в роли матери-
ала, разграничивающего поверхности, практически неограничен. Здесь исполь-
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зуются водные растворы, органические жидкости и растворители, полимерные
расплавы, различные нефтяные масла и жидкие смазочные материалы, жидкие
кристаллы [41], металлические монослои, и т.д.
Использование различных узлов трения в SFA позволяет измерять силу тре-
ния, возникающую между двумя контактирующими поверхностями, движущи-
мися друг относительно друга при различных значениях скоростей сдвига и
частоты периодического воздействия. Причем одновременно измеряются нор-
мальная (нагрузка) и тангенциальная (сила трения) силы. Диапазоны сил тре-
ния и скоростей скольжения, которые могут быть измерены с помощью SFA,
составляют 10−7÷10−1 Н и 10−13÷10−2 м/с, соответственно. Причем непосред-
ственно во время измерений можно изменять внешнюю нагрузку на трущиеся
поверхности, как положительную, так и отрицательную. В режиме реального
времени отслеживаются такие параметры, как расстояние между поверхностя-
ми h, истинная молекулярная площадь контакта A, а также упругие деформа-
ции взаимодействующих поверхностей.
Стоит отметить, что подавляющее большинство трибологических систем и
полученных экспериментальных результатов может быть описано с использо-
ванием довольно простых механических аналогов с определенными характери-
стиками [42]. Действующая сила трения F0, генерирующаяся на контактной
поверхности, как правило, определяется (измеряется) как сила F в другом
месте установки. Механическое соединение между ними может быть описа-
но в терминах постоянной упругой жесткости K, или с использованием более
сложных неупругих коэффициентов, в зависимости от типа исследуемой систе-
мы [43]. При этом различие между силами F и F0 имеет большую важность,
поскольку почти во всех практических ситуациях измеренная сила F отличает-
ся от реальной внутренней силы F0, которая генерируется непосредственно на
поверхности. Отметим, что системы, работающие в режиме граничного трения,
также активно изучаются с применением методов атомной силовой микроско-
пии (в англоязычной терминологии Atomic Force Microscopy – AFM) [44], хотя
аппарат поверхностных сил (SFA) предоставляет гораздо больше возможностей.
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1.1.2. Прерывистый режим трения и классические модели его описа-
ния
Одной из отличительных особенностей граничного трения [45, 46] явля-
ется наличие прерывистого (stick-slip) режима трения в широком диапазоне
параметров, когда сила трения скачкообразно изменяется в процессе движе-
ния [12, 47, 48]. Такое поведение присуще также и системам, работающим в
режиме сухого трения. Отметим, что прерывистый (stick-slip) режим трения
наблюдался Боуденом и Тейбором более 65 лет назад [49] при проведении экс-
периментов по определению влияния молекулярного веса полимеров на коэф-
фициент трения. В прерывистом режиме движения скорость скольжения перио-
дически изменяется со временем, поскольку периоды проскальзывания череду-
ются с периодами ”прилипания“ контактирующих поверхностей. Хотя прошло
уже почти 70 лет, до сих пор не существует единого подхода, который описы-
вал бы все особенности прерывистого режима. Одной из задач предлагаемой
монографии является выяснение механизмов прерывистого движения в режиме
граничного трения двух атомарно–гладких твердых поверхностей при наличии
ультратонкого слоя смазочного материала между ними, без учета протекания
физико–химических процессов. Поэтому остановимся на этом вопросе более
подробно. В данном параграфе рассмотрим три различных подхода для опи-
сания прерывистого режима трения, где механическое соединение может быть
представлено простым упругим телом типа линейной пружины [50].
Модель шероховатых поверхностей. В случае наличия шероховатостей
внезапное проскальзывание поверхностей может произойти, когда создается
неустойчивость за счет того, что все неровности верхней поверхности находятся
выше неровностей нижней. Величина проскальзывания в этом случае зависит
от высоты неровностей и склонов, от скорости скольжения, а также от упругой
податливости поверхностей. Как и во всех случаях наблюдения прерывистого
движения, скорость движения свободного конца пружины V0, с помощью кото-
рой прикладывается сила к движущейся поверхности, может быть постоянной.
При этом относительная скорость движения поверхностей V будет флуктуи-
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ровать во времени. Такой тип прерывистого движения был описан Рабинови-
чем [50]. В рассматриваемом случае флуктуации скорости V наблюдаются из-за
наличия поверхностных дефектов и неровностей, а не из-за внутреннего вза-
имодействия между двумя поверхностями. Если рассматривать относительно
гладкие отшлифованные поверхности, то наличие периодического потенциала
на атомном уровне может привести к периодическому прерывистому движению.













Рис. 1.2. Схематическое представление модели Рабиновича [50] для шероховатых поверхно-
стей, где показан механизм возникновения нерегулярного прерывистого движения (вставка к
рисунку) в случае, когда упругая жесткость системы (отражается на склонах линий проскаль-
зывания) не слишком высока.
выделить несколько ситуаций. Например, после преодоления системой точки d
наблюдается быстрое проскальзывание, что приводит к резкому уменьшению
силы трения, показанной на вставке к рисунку, а после точки e реализуется
медленное движение, что соответствует режиму скольжения. Таким образом,
рельефом поверхностей можно объяснить наблюдаемое поведение. Это одна из
классических моделей, которая однако не в состоянии описать причины воз-
никновения прерывистого режима в случае трения между атомарно-гладкими
твердыми поверхностями.
Модель зависимости от расстояния (модель ползучести). Другой подход
к описанию прерывистого режима движения может быть применен для описа-
ния такового при трении поверхностей двух твердых тел. Здесь вводятся в рас-
смотрение характерное расстояние l и характерное время τ , требуемое для уве-
личения прочности сцепления двух неровностей после их вступления в контакт.
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Этот первоначально предложенный Рабиновичем [50] подход предполагает, что
две шероховатые макроскопические поверхности находятся в контакте благода-
ря наличию микроскопических неровностей с характерной длинной l. Во время
сдвига каждая поверхность сначала должна преодолеть это расстояние (размер
контактирующих узлов), после чего поверхности продолжают скользить, но с
более низкой (кинетической) силой трения, чем изначальное (статическое) тре-
ние. Причиной снижения силы трения является то, что хотя в среднем новые
сцепления между неровностями должны сформироваться так же быстро, как
разорваться старые, зависимость от времени адгезии и трения между новы-
ми неровностями всегда ниже, чем между старыми, контакт между которыми
существовал более длительное время до начала движения.
Таким образом, сила трения имеет высокое значение на стадии ползучести
скольжения, а когда поверхности преодолевают характерное расстояние, тре-
ние резко падает до кинетического значения. Для любой системы, в которой
кинетическое трение меньше статической силы трения (или когда реализуется
отрицательный наклон на зависимости силы трения от скорости) будет су-
ществовать устойчивое прерывистое движение в определенном диапазоне зна-
чений жесткости, массы и скорости движущегося блока. Такой тип движения
наблюдается в различных системах сухого трения (в отсутствии смазки), таких
как как бумага на бумаге [51, 52], сталь на стали [53–55]. В то время как из-
начальная модель описывает схватывание макроскопических неровностей, она
также может быть применена для описания поведения атомарно-гладких по-
верхностей. Например, для жидких полимерных смазок в роли характерной
длины будет выступать запутанность полимерных цепочек, которая в услови-
ях ограниченной геометрии может быть значительно больше, чем в объемных
системах.
Модель зависимости от скорости. В отличие от двух других моделей,
упомянутых выше, которые применяются в основном для описания контакт-
ного взаимодействия и трения твердых поверхностей в отсутствии смазочного
материала, рассматриваемая модель описывает поведение поверхностей при на-
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личии между ними тонкого смазочного слоя. Модель трения, учитывающая
зависимость от скорости, является наиболее изученным механизмом прерыви-
стого движения. Если сила трения уменьшается с увеличением скорости сколь-
жения, как это происходит в режиме граничного трения за счет сдвигового
разжижения при использовании псевдопластических неньютоновских смазок,
движущая сила Fs, необходимая для инициирования движения, всегда будет
выше, чем кинетическая сила Fk, необходимая для его поддержания.
Убывание величины внутреннего трения F0 с ростом скорости сдвига V при-
водит к установлению режима скольжения при наличии периодической состав-
ляющей в зависимости силы трения от времени, где во время каждого цикла
наблюдается быстрое ускорение с последующим торможением. Такой режим на-
блюдается при движении движущего привода с фиксированной скоростью V0.
Причем частота и амплитуда переходов ускорение/торможение зависит не толь-
ко от функции F0 (V ), но и от жесткости K движущей пружины и массы m
движущегося трущегося блока, а также от стартовых условий в момент време-
ни t = 0, соответствующий началу движения.
Закон движения трущейся поверхности может быть определен при решении
дифференциального уравнения типа
mx¨+ (V0t− x)K − F0 = 0, (1.3)
где x – координата движущейся поверхности, F0 = F0 (x, V, t) – сила трения
между трущимися поверхностями, а величина (V0t− x)K – движущая си-
ла (сила натяжения движущей пружины, свободный конец которой сдвигается
с постоянной скоростью V0). Для полного решения уравнения (1.3) необходим
набор начальных условий в момент времени начала движения t = 0. Уравне-
ние (1.3) описывает простую механическую систему, и здесь поведение будет
задаваться зависимостью силы трения F0 (x, V, t). Существует множество фе-
номенологических моделей, задающих указанную зависимость, и позволяющих
описать различные типы прерывистого движения и экспериментально наблю-
даемые эффекты. Эти модели, как правило, задают зависимость силы трения
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от скорости F0 = F0 (V ), и могут содержать ряд механически соединенных
элементов [56, 57]. Один из простейших подходов, в котором реализуются два
значения силы трения: статическое трение Fs и кинетическое Fk < Fs, явля-
ющийся упрощенным аналогом теории фазовых переходов, описан выше. Бо-
лее сложная теория, учитывающая упругие свойства поверхностей трения и
позволяющая проследить богатый спектр зависимостей F (V ), была предложе-
на доктором Бо Перссоном [58]. В более поздних работах [59, 60] разработан
подход, основывающийся на теории фазовых переходов Ландау второго рода,
позволяющий изучить зависимости силы трения вида F0 (V, T ), где T – тем-
пература смазочного материала. Однако, несмотря на то, что на сегодняшний
день накоплено огромное количество подробных экспериментальных результа-
тов, до сих пор не существует единой теории, которая описывала бы процессы,
происходящие в режиме граничного трения. А существующие подходы не дают
ответа на основной вопрос о происхождении сил трения. Настоящая моногра-
фия в определенной мере заполняет этот пробел для систем, работающих в
режиме граничного трения.
В работе [61] проведено экспериментальное изучение зависимости силы тре-
ния от скорости в пределах отдельного цикла прерывистого движения. В случае
макроскопического гранулированного материала, заключенного между двумя
твердыми поверхностями, показано ослабление трения в начале скольжения с
увеличением скорости. Тем не менее, реализуется петля гистерезиса на зависи-
мости F (V ) с различным поведением при замедлении движения и проскальзы-
вании. Аналогичные результаты были получены для смазочных слоев толщиной
от 1 до 2 нм, которые помещались между слюдяными поверхностями [62]. Ука-
занные работы показывают, что для описания наблюдаемых особенностей одной
зависимости силы трения от скорости недостаточно и дополнительно необхо-
димо рассматривать фазовые состояния граничной смазки, переходы между
которыми и приводят к реализации различных типов прерывистого движения.
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1.1.3. Модель фазовых переходов
С помощью методов молекулярной динамики было обнаружено, что огра-
ниченные твердыми поверхностями ультратонкие слои смазочных материалов
показывают фазовые переходы первого рода между твердым и жидким состо-
яниями [63, 64]. В связи с этим было высказано предположение, что такие
переходы и являются причиной прерывистого режима движения, наблюдаемого
экспериментально для простых изотропных жидкостей, зажатых между дву-
мя кристаллическими телами. Из этой интерпретации следует, что прерыви-
стый режим возникает из-за резкого изменения свойств смазочного слоя при
переходе [65, 66], а не при постепенном или непрерывном изменении, как в
классической модели ”зависимости от скорости“. Другие компьютерные моде-
ли показывают, что в прерывистом режиме движения реализуется ”плавление
сдвигом“, когда при превышении сдвиговыми напряжениями критического зна-
чения происходит разупорядочение смазочного материала [13,67,68].
Схематическое представление модели фазовых переходов показано










Рис. 1.3. Схематическое представление модели ”фазовых переходов“ [12] для 22 сферических
молекул, заключенных между двумя кристаллическими поверхностями.
ски затвердевает и плавится, что в итоге приводит к прерывистому режиму
движения. В отличии от модели зависимости от скорости, здесь внутренняя
сила трения изменяется резко (во время фазовых переходов), а не непрерывно.
Итоговая зависимость силы трения от времени F (t) в этом случае также имеет
определенные отличия, например, пики на зависимости F (t) более острые и
22 Гл. 1. Экспериментальные данные и теоретические модели (литературный обзор)
прерывистый режим исчезает, когда скорость сдвига превышает определенное
критическое значение Vc. Стоит отметить, что на рисунке смещение показано
для двух периодов решетки, в то время как в большинстве практических ситу-
аций этот период намного больше, а фазовые переходы между структурными
состояниями таких ультратонких слоев не могут быть такими же, как переходы
в гранулированных средах или объемных жидкостях, поскольку в рассматрива-
емой ситуации на симметрию состояния существенное влияние оказывают по-
верхности трения, которые при плавлении смазочного слоя остаются твердыми.
Поэтому состояния смазочного материала не являются устойчивыми термоди-
намическими фазами, а представляют кинетические режимы трения, которых
может быть несколько. В связи с этим говорят не об истинных твердых и
жидких фазах, а о твердоподобном и жидкоподобном состояниях, переходы
между которыми и являются причиной возникновения прерывистого режима
движения. Стоит отметить, что в расплавленном состоянии объем смазочного
материала увеличивается, что приводит к приподнятию верхнего блока. Этот
факт наблюдается экспериментально, и в экспериментах по расстоянию между
трущимися поверхностями часто судят о фазовом состоянии смазки.
Интерпретация хорошо известного явления снижения коэффициента трения
с увеличением скорости скольжения была предложена Томпсоном и Роббинсо-
ном в работе [63], основываясь на результатах компьютерного моделирования.
Объяснение этого эффекта строится на постулате, что не трение изменяется
с изменением скорости скольжения V , а изменяются временные промежутки,
в которых смазка находится в твердоподобном и жидкоподобном состояниях,
что соответствует режимам прилипания и скольжения. Другими словами, в
любой момент во время скольжения, трение в любой локальной области всег-
да равно Fs или Fk, что соответствует статическому и кинетическому значе-
ниям. Результирующая сила трения является суммой всех таких дискретных
величин, усредненной по площади контакта A. Поскольку с увеличением ско-
рости сдвига V каждая локальная область проводит больше времени в режиме
скольжения (Fk) и меньше в режиме статического трения (Fs), то в результате
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общий коэффициент трения уменьшается. Основываясь на такой интерпрета-
ции Карлсон и Батиста построили феноменологическую модель [69], в которой
и использовали зависимость силы трения от скорости и фазового состояния
смазочного материала. Указанная модель объясняет и предсказывает многие
экспериментально наблюдаемые эффекты.
Отметим, что в настоящее время существует большое количество экспери-
ментальных работ, в которых с помощью SFA, AFM и других методик изучают-
ся различные аспекты граничного трения для большого количества типов кон-
тактирующих поверхностей, смазочных материалов, различных значений внеш-
ней нагрузки на поверхности, скоростей сдвига и иных условий эксперимента.
Эти работы показывают наличие принципиально новых эффектов, которые не
присущи объемным смазкам и до появления высокоточного оборудования типа
SFA считались артефактами эксперимента. Опишем в следующих параграфах
литературного обзора некоторые из наблюдаемых эффектов.
1.1.4. Зависимость силы трения от скорости
На рис. 1.4 показано точное воспроизведение экспериментально определен-
ной зависимости силы трения от времени [12] при последовательном увели-











V1< Vc V2< Vc V3 ≈Vc V4 > Vc
t, с
Рис. 1.4. Зависимость силы трения F (t) для гексадекана, при увеличении скорости скольжения
V1−4 = 0, 08; 0,18; 0,29; 0,4 мкм/с [12].
ния возрастает частота фазовых переходов плавление/затвердевание, а также
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уменьшается величина максимальной статической силы трения Fs. При при-
ближении к критическому значению скорости V ≈ Vc прерывистый режим ста-
новится неустойчивым, а на зависимости появляются длинные кинетические
участки F = Fk, что приводит к уменьшению частоты фазовых переходов. При
превышении скоростью критического значения V > Vc наступает полное плав-
ление смазочного материала, что соответствует режиму скольжения со значе-
нием кинетической силы трения F = Fk = const. Отметим, что зависимость,
показанная на рис. 1.4, получена при температуре T = 17 , что меньше тем-
пературы плавления гексадекана, которая составляет 18, 15 . Таким образом,
в рассматриваемом случае имеем дело с плавлением сдвигом [68], осуществля-
ющимся согласно механизму, описываемому в рамках рассматриваемой модели
фазовых переходов (см. рис. 1.3).
Многие исследования показали, что в случае использования как поверх-
ностей трения поверхностно активных веществ, возможно проявление преры-
вистого трения между двумя кинетическими состояниями с высоким и низ-
ким трением, когда с увеличением скорости сдвига осуществляется переход
от плавного скольжения к прерывистому режиму. На рис. 1.5 показана такая
ситуация, где при превышении скоростью критического значения осуществля-
ются периодические переходы между режимами трения со статическим Fs и



































Fig. 9.26. Idealized schematic illustration of molecular rearrangements occurring in a mole-
cularly thin ﬁlm of spherical or simple chain molecules between two solid surfaces during
shear. Depending on the system, a number of diﬀerent molecular conﬁgurations within the
ﬁlm are possible during slipping and sliding, shown here as stages (c): total disorder as the
whole ﬁlm melts; (c′): partial disorder; and (c′′): order persists even during sliding with slip
occurring at a single slip plane either within the ﬁlm or at the walls. A dilation is predicted in




Рис. 1.5. Зависимость силы трения от скорости сдвига в эксперименте во время сдвига двух
адсорбированных монослоев поверхностно активных веществ в водном растворе при внешней
нагрузке L = 4, 5 мН и температуре T = 20  [70].
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кружками на рисунке) к прерывистому режиму трения (квадратики) происхо-
дит при скорости V ≈ 0, 3 мкм/c. После последующего повышения скорости
при ее значении от 14 до 17 мкм/c снова наблюдается переход к режиму сколь-
жения (закрашенные кружки). В этом случае прерывистый режим реализуется
для ограниченного с двух сторон диапазона скоростей сдвига. Отметим, что на
этот диапазон сильно влияет нагрузка на трущиеся поверхности L, а также их
температура T .
1.1.5. Зависимость силы трения от внешней нагрузки и температуры
На рис. 1.6 показана временна´я зависимость силы трения, измеренная с по-































Рис. 1.6. Сила трения F как функция времени t при увеличении внешней нагрузки на по-
верхности L (в величинах мН, показана стрелками) для двух слюдяных поверхностей, раз-
деленных ультратонким слоем гексадекана толщиной 12 A˚ при движении привода с посто-
янной скоростью V0 = 0, 4 мкм/c: (а) при температуре T = 17 (T < Tc); (б) при температу-
ре T = 25 (T > Tc) [12].
рисунка следует, что внешняя нагрузка оказывает нетривиальное влияние на
устанавливающийся режим. Так, на рис. 1.6а видно, что рост нагрузки может
приводить как к увеличению частоты фазовых переходов, так и к ее уменьше-
нию. А при превышении критического значения нагрузки на зависимости F (t)
появляются длинные кинетические участки F = Fk, соответствующие режи-
му скольжения. Однако во всех случаях, приведенных на рисунке, с ростом
нагрузки сила трения увеличивается. Рис. 1.6б получен при температуре, пре-
вышающей критическое значение Tc, поэтому при всех выбранных значениях L
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реализуется кинетический режим скольжения с постоянной стационарной си-
лой трения Fk. В этом эксперименте температура плавления слоя гексадекана
оказалась приблизительно равной Tc ≈ 25 , что на 7  превышает темпе-
ратуру плавления объемного гексадекана. Также стоит отметить, что в рас-
сматриваемом случае критическая температура слабо зависит от нагрузки L
и скорости скольжения V . Тем не менее, многочисленные эксперименты по-
казывают, что Tc сильно зависит от количества молекулярных слоев между
поверхностями и угла, под которым смещаются контактирующие через смазку
слюдяные поверхности.
Из рис. 1.6 следует, что при фиксированной температуре T и внешней на-
грузке L в системе устанавливаются постоянные значения статической Fs и
кинетической Fk сил трения. Таким образом, указанные величины являются
функциями нагрузки и температуры. Поскольку рассматриваемые системы ра-
ботают в широком диапазоне довольно высоких значений внешних нагружений,
исследование влияния нагрузки на поведение трибологической системы пред-
ставляет повышенный интерес. Большие давления в зоне контакта обусловлены
тем, что размер контакта составляет порядка 3 · 10−9 м2. С другой стороны, для
обеспечения толщины смазочного слоя в несколько атомарных диаметров ”лиш-
нюю“ смазку нужно выдавливать из-под поверхностей, для чего также требуют-
ся большие значения давлений. Тем более, как это следует из рис. 1.6, внешнее
давление влияет на режим трения нетривиальным образом. На рис. 1.7 допол-
нительно показаны экспериментально измеренные зависимости величин Fs и Fk
от нагрузки при двух фиксированных значениях температуры T . Из рисунка
следует, что с увеличением внешней нагрузки силы Fs и Fk увеличиваются
линейным образом, а с ростом температуры указанные значения снижаются.
Учитывая линейный рост силы трения с нагрузкой можно ввести понятие ста-
тического µs = dFs/dL и динамического µk = dFk/dL коэффициентов трения,
которые для температуры T = 17  составляют µs = 1, 14 и µk = 0, 68. Для
значения температуры T = 25  эти коэффициенты снижаются и принимают
значения µs = 0, 26, µk = 0, 12.















Рис. 1.7. Статическая Fs и динамическая Fk сила трения как функция внешней нагрузки L для
слоя гексадекана при скорости внешнего привода V0 = 0, 4 мкм/c при температурах T = 17 
и 25 [12].
1.1.6. Влияние формы молекул смазочного материала
На режим трения существенно влияет как тип поверхностей трения, так и
вид используемого смазочного материала. Так, на рис. 1.8а показаны экспери-
ментальные зависимости, полученные для слоя гексадекана C16H34, молекулы
которого имеют длину около 20 A˚ и ширину в 4 A˚. На рис. 1.8б показаны
É¸—Þ ÒÓ¸˜Ñ˘¸ÕÔâ ˜ ˘˜¸É˙—¸˙ Ô ×¸˝Ô¸ÓÑ˜´——ÑÌ Ô˝Ñ-
ÓÑÔÕßÆ V0. –Ó¸ ˘˜¸É˙—¸¸ ˆ˛Ñ˝´ ˜Ñ˚—¸˝´˙Õ Ô¸˛´ ÕÓ˙—¸â
F, Ñ˝´˚Þ˜´ÆÜ´â ÔÑÒÓÑÕ¸˜˛˙—¸˙ ˙¯Ñ Ò˙Ó˙˘˜¸É˙—¸Æ. £
ÑˆÜ˙ˇ Ô˛ÖÚ´˙ Ô˝ÑÓÑÔÕ¸ ˆ˛Ñ˝´ V ¸ ÒÓÖÉ¸—Þ V0 —˙
ÔÑ˜Ò´˘´ÆÕ ¸˚-˚´ ÑÔÙ¸˛˛¸ÓÖÆÜ˙¯Ñ Ø´Ó´˝Õ˙Ó´ Ô¸˛Þ F,
ÚÕÑ ÒÓ¸˜Ñ˘¸Õ ˝ ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÑˇÖ ˘˜¸É˙—¸Æ ˆ˛Ñ˝´.
‡´ˇÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑˆ ¸˚ˇ˙Ó˙—¸â ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø
Ò´Ó´ˇ˙ÕÓÑ˜ Ôˇ´˚˝¸ ÒÓ¸ ÕÓ˙—¸¸ ˇ˙É˘Ö ˘˜Öˇâ Õ˜¨Ó˘Þˇ¸
ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕâˇ¸ ì àÕÑ ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—¸˙ ˘˜ÖØ ´ÕÑˇ´Ó—Ñ-
¯˛´˘˝¸Ø ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ˙Ì —˙ˆÑ˛ßÛÑ¯Ñ Ó´˚ˇ˙Ó´, —´—˙Ô¨——ÞØ
—´ Ô×˙Ó¸Ú˙Ô˝¸˙ ¸˛¸ Ù¸˛¸—˘Ó¸Ú˙Ô˝¸˙ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ¸, ˝ÑÕÑ-
ÓÞ˙ ÕÓÖÕÔâ ˇ˙É˘Ö ÔÑˆÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓ¸—Ù¸Ò ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—
ÒÓ¸ ÒÑÔÕÓÑ˙—¸¸ ´ÒÒ´Ó´Õ´ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ—ÞØ Ô¸˛ (Surface
Force Apparatus (SFA)) ¸ ´ÕÑˇ—Ñ-Ô¸˛Ñ˜Ñ¯Ñ ˇ¸˝ÓÑÔ˝ÑÒ´
[29 º 33].
£ ´ÒÒ´Ó´Õ˙ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ—ÞØ Ô¸˛ ˘˛â ¸˚ˇ˙Ó˙—¸â Ó´Ô-
ÔÕÑâ—¸â ˇ˙É˘Ö ÕÓÖÜ¸ˇ¸Ôâ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕâˇ¸ ¸ÔÒÑ˛ß˚ÖÆÕÔâ
ÑÒÕ¸Ú˙Ô˝¸˙ ¸—Õ˙Ó×˙Ó˙—Ù¸Ñ——Þ˙ ˇ˙ÕÑ˘¸˝¸. –Ó¸ àÕÑˇ
ˆ˙˛ÞÌ Ô˜˙Õ ÒÓÑØÑ˘¸Õ Ú˙Ó˙˚ ˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜ÖÆÜ¸˙ ÒÑ˜˙ÓØ-
—ÑÔÕ¸ ˜ Ò˙ÓÒ˙—˘¸˝Ö˛âÓ—Ñˇ ˝ —¸ˇ —´ÒÓ´˜˛˙—¸¸. –ÓÑÛ˙˘-
Û¸Ì ˛ÖÚ Ô˜˙Õ´ ×Ñ˝ÖÔ¸ÓÖ˙ÕÔâ —´ ÔÒ˙˝ÕÓÑˇ˙ÕÓ˙, ˝ÑÕÑÓÞÌ
Ó´˚˘˙˛â˙Õ ˙¯Ñ —´ ÔÑÔÕ´˜˛âÆÜ¸˙ Ô Ó´˚˛¸Ú—Þˇ¸ ˘˛¸—´ˇ¸
˜Ñ˛—. £ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ˙ ÑˆÓ´˚Ö˙ÕÔâ ÔÒ˙˝ÕÓ Ù˜˙Õ—ÞØ ÒÑ˛ÑÔ,
´—´˛¸˚ ˝ÑÕÑÓÑ¯Ñ ÒÑ˚˜Ñ˛â˙Õ ÑÒÓ˙˘˙˛¸Õß ×ÑÓˇÖ ÕÓÖÜ¸ØÔâ
ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ˙Ì ¸ Ó´ÔÔÕÑâ—¸˙ ˇ˙É˘Ö —¸ˇ¸ (Ô ÕÑÚ—ÑÔÕßÆ ˘Ñ
0,1 —ˇ). ·´˝É˙ ˇÑÉ—Ñ ÑÒÓ˙˘˙˛¸Õß Ò˛ÑÜ´˘ß ˝Ñ—Õ´˝Õ´
A  1ÿ104 ˇ˝ˇ2 (Ô ÕÑÚ—ÑÔÕßÆ ˘Ñ 5%). ‡ ÒÑˇÑÜßÆ
´ÒÒ´Ó´Õ´ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ—ÞØ Ô¸˛ ¸˚ˇ˙ÓâÆÕÔâ —ÑÓˇ´˛ß—Þ˙ ¸
Ô˘˜¸¯Ñ˜Þ˙ ˝ÑˇÒÑ—˙—ÕÞ ˘˙ÌÔÕ˜ÖÆÜ¸Ø Ô¸˛ (Ô ÕÑÚ—ÑÔÕßÆ
˘Ñ 1%) ¸ ˜˙˛¸Ú¸—´ ÒÓ¸˛ÑÉ˙——ÑÌ —´¯ÓÖ˚˝¸ L (Ô ÕÑÚ-
—ÑÔÕßÆ ˘Ñ5%). ‹´ˇ˙Ó´, ˜ ˝ÑÕÑÓÑÌ —´ØÑ˘âÕÔâ ÕÓÖÜ¸˙Ôâ
ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ¸, Ù˙˛¸˝Ñˇ ˚´ÒÑ˛—˙—´ É¸˘˝ÑÌ ¸ÔÔ˛˙˘Ö˙ˇÑÌ
Ôˇ´˚˝ÑÌ. –Ó¸ àÕÑˇ Ôˇ´˚˝´ —˙ ˜Þ˘´˜˛¸˜´˙ÕÔâ ¸˚-ÒÑ˘
ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ˙Ì ÕÓ˙—¸â ÒÑ˘ ˘˙ÌÔÕ˜¸˙ˇ —´¯ÓÖ˚˝¸, ÚÕÑ Ñˆ˛˙¯-
Ú´˙Õ ÒÓÑ˜˙˘˙—¸˙ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´. ‡ ÒÑˇÑÜßÆ Ö˝´˚´——ÞØ
ˇ˙ÕÑ˘¸˝ ÒÓÑ˜Ñ˘¸˛¸Ôß à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—ÕÞ Ô ´ÕÑˇ´Ó—Ñ-¯˛´˘-
˝¸ˇ¸ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕâˇ¸ ¸˚ Ô˛Æ˘Þ [5, 6, 12, 13, 34 º 36],
˝˜´ÓÙ´ [37] ¸ Ô´Ò×¸Ó´ [38]. †Ñ˛ß Ôˇ´˚˝¸ ÒÓ¸ àÕÑˇ ¸¯Ó´˛¸
ÒÑ˛¸ˇ˙Ó—Þ˙ Ù˙ÒÑÚ˝¸ [39], ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ—Ñ-´˝Õ¸˜—Þ˙ ˜˙Ü˙-
ÔÕ˜´ [32, 40], ÒÓÑÕ˙¸—Ñ˜Þ˙ ÔÑÔÕ´˜Þ [41] ¸ ˇ˙Õ´˛˛¸Ú˙Ô˝¸˙
Ô˛Ñ¸, ÑÔ´É˘¨——Þ˙ —´ Ô˛Æ˘Ö [42].
fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 2´ ¸˚ÑˆÓ´É˙—Þ Õ¸Ò¸Ú—Þ˙ ÕÓ´˙˝ÕÑÓ¸¸
ÕÓ˙—¸â, ÒÑ˛ÖÚ˙——Þ˙ Ô ÒÑˇÑÜßÆ ´ÒÒ´Ó´Õ´ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ-
—ÞØ Ô¸˛ ˘˛â ˘˜ÖØ Ô˝Ñ˛ß˚âÜ¸Ø ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ˙Ì Ô˛Æ˘Þ,
Ó´˚˘˙˛¨——ÞØ Ôˇ´˚ÑÚ—Þˇ Ô˛Ñ˙ˇ ¯˙˝Ô´˘˙˝´—´ ÕÑ˛Ü¸—ÑÌ
 1 —ˇ. fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 2ˆ, ¯˘˙ ÒÓ¸˜˙˘˙—Þ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ
à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´ ˘˛â Ô×˙Ó¸Ú˙Ô˝¸Ø ˇÑ˛˙˝Ö˛ Ñ˝Õ´ˇ˙Õ¸˛Ù¸-
˝˛ÑÕ˙ÕÓ´Ô¸˛Ñ˝Ô´—´ (°fi‚·‡) ì Ò¸˝¸ ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÑ¯Ñ
Ó˙É¸ˇ´ ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛âÆÕ Õ˜˙Ó˘ÑÒÑ˘Ñˆ—Ñ˙ ¸ É¸˘˝ÑÒÑ˘Ñˆ-
—Ñ˙ ÔÑÔÕÑâ—¸â Ò˛¨—˝¸ [4, 18], ˘´˜´â Ô—´Ú´˛´ ÔÕ´Õ¸Ú˙Ô˝ÖÆ
Ô¸˛Ö ÕÓ˙—¸â Fs (ÔÖØÑ˙ ÕÓ˙—¸˙), ´ ˚´Õ˙ˇ ˝¸—˙Õ¸Ú˙Ô˝ÖÆ Ô¸˛Ö
ÕÓ˙—¸â Fk (É¸˘˝ÑÔÕ—Ñ˙ ÕÓ˙—¸˙). £ àÕÑˇ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ˙
Ô˘˜¸¯Ñ˜´â Ô˝ÑÓÑÔÕß V0 (Ôˇ. Ó¸Ô. 1) ¸ Õ˙ˇÒ˙Ó´ÕÖÓ´
ÒÑÔÕÑâ——Þ. fl´ —´Ú´˛ß—Ñˇ àÕ´Ò˙ Ô¸˛´ ÕÓ˙—¸â F ˇÑ—Ñ-
ÕÑ——Ñ ˜Ñ˚Ó´ÔÕ´˙Õ, ´ ˚´Õ˙ˇ —´ÔÕÖÒ´˙Õ Ó˙É¸ˇ ÒÓ˙ÓÞ˜¸-
ÔÕÑ¯Ñ ÕÓ˙—¸â. “˚ ÔÓ´˜—˙—¸â Ó¸Ô. 2´ ¸ ˆ ˜¸˘—Ñ, ÚÕÑ ˘˛â
ÖÒÑÓâ˘ÑÚ˙—¸â Ù˙Ò—ÞØ ˇÑ˛˙˝Ö˛ —˙ÑˆØÑ˘¸ˇÑ ˆÑ˛ßÛ˙˙
˜Ó˙ˇâ, Ú˙ˇ ˘˛â ÖÒÑÓâ˘ÑÚ˙—¸â Ô×˙Ó¸Ú˙Ô˝¸Ø, Õ.˙. ˛´Õ˙—Õ-
—ÞÌ Ò˙Ó¸Ñ˘ Ò˙Ó˜ÞØ â˜˛â˙ÕÔâ ˆÑ˛˙˙ ÒÓÑ˘Ñ˛É¸Õ˙˛ß—Þˇ [3].
·´˝É˙ Ô˛˙˘Ö˙Õ ÑÕˇ˙Õ¸Õß, ÚÕÑ ˜ Ô˛ÖÚ´˙ Ô×˙Ó¸Ú˙Ô˝¸Ø
ˇÑ˛˙˝Ö˛ ÖÔÕ´—Ñ˜¸˜Û¸ÌÔâ stick-slip-Ó˙É¸ˇ ÒÓ´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸
ÔÕ´Ù¸Ñ—´Ó˙— (˚—´Ú˙—¸â Fs ¸ Fk —˙ ¸˚ˇ˙—âÆÕÔâ Ô Õ˙Ú˙—¸˙ˇ
˜Ó˙ˇ˙—¸).
†˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ ˝ÑˇÒßÆÕ˙Ó—Ñ¯Ñ ˇÑ˘˙˛¸ÓÑ˜´—¸â ˇÑ˛˙˝Ö-
˛âÓ—ÑÌ ˘¸—´ˇ¸˝¸ ÒÑ˝´˚´˛¸, ÚÕÑ ÕÑ—˝´â ˇ˙ÉÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ-
—´â Ò˛¨—˝´ ˜Ñ ˜Ó˙ˇâ Ô˝Ñ˛ßÉ˙—¸â ¸ÔÒÞÕÞ˜´˙Õ ×´˚Ñ˜ÞÌ
Ò˙Ó˙ØÑ˘ Ò˙Ó˜Ñ¯Ñ ÓÑ˘´ ˇ˙É˘Ö Õ˜˙Ó˘ÑÒÑ˘Ñˆ—Þˇ ¸ É¸˘˝Ñ-
ÒÑ˘Ñˆ—Þˇ ÔÑÔÕÑâ—¸âˇ¸ [17, 18, 43], ¸ ÒÑ˚˜Ñ˛¸˛¸ ÒÓ˙˘-
ÒÑ˛ÑÉ¸Õß, ÚÕÑ àÕÑÕ ×´˚Ñ˜ÞÌ Ò˙Ó˙ØÑ˘ â˜˛â˙ÕÔâ ÒÓ¸Ú¸—ÑÌ
—´ˆ˛Æ˘´˙ˇÑ¯Ñ ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÑ¯Ñ Ó˙É¸ˇ´ ÒÑ˜˙˘˙—¸â ÒÓÑÔÕÞØ
¸˚ÑÕÓÑÒ—ÞØ É¸˘˝ÑÔÕ˙Ì, —´ØÑ˘âÜ¸ØÔâ ˇ˙É˘Ö ˘˜Öˇâ Õ˜¨Ó-
˘Þˇ¸ ˝Ó¸ÔÕ´˛˛¸Ú˙Ô˝¸ˇ¸ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕâˇ¸. ‡Ñ¯˛´Ô—Ñ Õ´-
˝ÑÌ ¸—Õ˙ÓÒÓ˙Õ´Ù¸¸, ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÞÌ Ó˙É¸ˇ ˜Ñ˚—¸˝´˙Õ Ô˝Ñ-
Ó˙˙ ˜ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ˙ Ó˙˚˝¸Ø ¸˚ˇ˙—˙—¸Ì Õ˙˝ÖÚ¸Ø Ô˜ÑÌÔÕ˜
Ò˛¨—˝¸ ˜Ñ ˜Ó˙ˇâ Ò˙Ó˙ØÑ˘´ [18, 24], Ú˙ˇ ˜Ô˛˙˘ÔÕ˜¸˙
ÒÑÔÕ˙Ò˙——ÞØ ¸˛¸ —˙ÒÓ˙ÓÞ˜—ÞØ ¸˚ˇ˙—˙—¸Ì. ‡ÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜Ö-
ÆÜ´â ˇÑ˘˙˛ß, ÔØ˙ˇ´Õ¸Ú˙Ô˝¸ ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛˙——´â —´ Ó¸Ô. 3´,
ÒÓ˙˘ÒÑ˛´¯´˙Õ, ÚÕÑ ˜—ÖÕÓ˙——ââ Ô¸˛´ ÕÓ˙—¸â ¸˚ˇ˙—â˙ÕÔâ
ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÞˇ ÑˆÓ´˚Ñˇ (˜Ñ ˜Ó˙ˇâ ×´˚Ñ˜ÞØ Ò˙Ó˙ØÑ˘Ñ˜), ´
—˙ —˙ÒÓ˙ÓÞ˜—Ñ. †˙˚Ö˛ßÕ¸ÓÖÆÜ¸Ì ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÞÌ Ó˙É¸ˇ
Õ´˝É˙ ÑÕ˛¸Ú´˙ÕÔâ, —´ÒÓ¸ˇ˙Ó, Ò¸˝¸ â˜˛âÆÕÔâ ˆÑ˛˙˙ ÑÔÕ-
ÓÞˇ¸, ¸ àÕÑÕ Ó˙É¸ˇ ˇÑÉ˙Õ ¸ÔÚ˙˚—ÖÕß ÒÑÔ˛˙ ÒÓ˙˜ÞÛ˙—¸â
—˙˝ÑÕÑÓÑÌ ˝Ó¸Õ¸Ú˙Ô˝ÑÌ Ô˝ÑÓÑÔÕ¸ Vc ì —´ÔÕÖÒ´˙Õ ˝¸—˙-
Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì Ó˙É¸ˇ Ô˝Ñ˛ßÉ˙—¸â [44, 45]. °Õˇ˙Õ¸ˇ, ÚÕÑ
ÒÑ˝´˚´——Ñ˙ —´ Ó¸Ô. 3 Ôˇ˙Ü˙—¸˙ ÒÓ¸ Ô˝Ñ˛ßÉ˙—¸¸ ÒÑÓâ˘˝´
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†¸Ô. 2. '´˜¸Ô¸ˇÑÔÕß ÒÑ˛—ÑÌ Ô¸˛Þ ÕÓ˙—¸â F ÑÕ ˜Ó˙ˇ˙—¸ t ˜ à˝ÔÒ˙Ó¸-
ˇ˙—Õ˙ ÒÑ ÕÓ˙—¸Æ ˘˜ÖØ ´ÕÑˇ´Ó—Ñ-¯˛´˘˝¸Ø ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ˙Ì ˜ ´ÒÒ´Ó´Õ˙
ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ—ÞØ Ô¸˛ ÒÓ¸ —´Ú´˛˙ ˘˜¸É˙—¸â ˜ ˇÑˇ˙—Õ t  0. ‡˛ÑÌ
Ôˇ´˚˝¸ ÔÑÔÕÑ¸Õ: (´) ¸˚ Ù˙Ò—ÞØ ˇÑ˛˙˝Ö˛ ¯˙˝Ô´˘˙˝´—´; (ˆ) ¸˚ ˝˜´˚¸Ô×˙-
Ó¸Ú˙Ô˝¸Ø ˇÑ˛˙˝Ö˛ °fi‚·‡ [6].
5*
·. 182, å 10] ‡·¡·“‡·“„ƒ‡‹¡` ·ƒ°†“` ⁄†¡fl“„fl°⁄° ·†ƒfl“` 1083
É¸—Þ ÒÓ¸˜Ñ˘¸ÕÔâ ˜ ˘˜¸É˙—¸˙ Ô ×¸˝Ô¸ÓÑ˜´——ÑÌ Ô˝Ñ-
ÓÑÔÕßÆ V0. –Ó¸ ˘˜¸É˙—¸¸ ˆ˛Ñ˝´ ˜Ñ˚—¸˝´˙Õ Ô¸˛´ ÕÓ˙—¸â
F, Ñ˝´˚Þ˜´ÆÜ´â ÔÑÒÓÑÕ¸˜˛˙—¸˙ ˙¯Ñ Ò˙Ó˙˘˜¸É˙—¸Æ. £
ÑˆÜ˙ˇ Ô˛ÖÚ´˙ Ô˝ÑÓÑÔÕ¸ ˆ˛Ñ˝´ V ¸ ÒÓÖÉ¸—Þ V0 —˙
ÔÑ˜Ò´˘´ÆÕ ¸˚-˚´ ÑÔÙ¸˛˛¸ÓÖÆÜ˙¯Ñ Ø´Ó´˝Õ˙Ó´ Ô¸˛Þ F,
ÚÕÑ ÒÓ¸˜Ñ˘¸Õ ˝ ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÑˇÖ ˘˜¸É˙—¸Æ ˆ˛Ñ˝´.
‡´ˇÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑˆ ¸˚ˇ˙Ó˙—¸â ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø
Ò´Ó´ˇ˙ÕÓÑ˜ Ôˇ´˚˝¸ ÒÓ¸ ÕÓ˙—¸¸ ˇ˙É˘Ö ˘˜Öˇâ Õ˜¨Ó˘Þˇ¸
ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕâˇ¸ ì àÕÑ ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—¸˙ ˘˜ÖØ ´ÕÑˇ´Ó—Ñ-
¯˛´˘˝¸Ø ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ˙Ì —˙ˆÑ˛ßÛÑ¯Ñ Ó´˚ˇ˙Ó´, —´—˙Ô¨——ÞØ
—´ Ô×˙Ó¸Ú˙Ô˝¸˙ ¸˛¸ Ù¸˛¸—˘Ó¸Ú˙Ô˝¸˙ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ¸, ˝ÑÕÑ-
ÓÞ˙ ÕÓÖÕÔâ ˇ˙É˘Ö ÔÑˆÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓ¸—Ù¸Ò ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—
ÒÓ¸ ÒÑÔÕÓÑ˙—¸¸ ´ÒÒ´Ó´Õ´ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ—ÞØ Ô¸˛ (Surface
Force Apparatus (SFA)) ¸ ´ÕÑˇ—Ñ-Ô¸˛Ñ˜Ñ¯Ñ ˇ¸˝ÓÑÔ˝ÑÒ´
[29 º 33].
£ ´ÒÒ´Ó´Õ˙ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ—ÞØ Ô¸˛ ˘˛â ¸˚ˇ˙Ó˙—¸â Ó´Ô-
ÔÕÑâ—¸â ˇ˙É˘Ö ÕÓÖÜ¸ˇ¸Ôâ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕâˇ¸ ¸ÔÒÑ˛ß˚ÖÆÕÔâ
ÑÒÕ¸Ú˙Ô˝¸˙ ¸—Õ˙Ó×˙Ó˙—Ù¸Ñ——Þ˙ ˇ˙ÕÑ˘¸˝¸. –Ó¸ àÕÑˇ
ˆ˙˛ÞÌ Ô˜˙Õ ÒÓÑØÑ˘¸Õ Ú˙Ó˙˚ ˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜ÖÆÜ¸˙ ÒÑ˜˙ÓØ-
—ÑÔÕ¸ ˜ Ò˙ÓÒ˙—˘¸˝Ö˛âÓ—Ñˇ ˝ —¸ˇ —´ÒÓ´˜˛˙—¸¸. –ÓÑÛ˙˘-
Û¸Ì ˛ÖÚ Ô˜˙Õ´ ×Ñ˝ÖÔ¸ÓÖ˙ÕÔâ —´ ÔÒ˙˝ÕÓÑˇ˙ÕÓ˙, ˝ÑÕÑÓÞÌ
Ó´˚˘˙˛â˙Õ ˙¯Ñ —´ ÔÑÔÕ´˜˛âÆÜ¸˙ Ô Ó´˚˛¸Ú—Þˇ¸ ˘˛¸—´ˇ¸
˜Ñ˛—. £ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ˙ ÑˆÓ´˚Ö˙ÕÔâ ÔÒ˙˝ÕÓ Ù˜˙Õ—ÞØ ÒÑ˛ÑÔ,
´—´˛¸˚ ˝ÑÕÑÓÑ¯Ñ ÒÑ˚˜Ñ˛â˙Õ ÑÒÓ˙˘˙˛¸Õß ×ÑÓˇÖ ÕÓÖÜ¸ØÔâ
ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ˙Ì ¸ Ó´ÔÔÕÑâ—¸˙ ˇ˙É˘Ö —¸ˇ¸ (Ô ÕÑÚ—ÑÔÕßÆ ˘Ñ
0,1 —ˇ). ·´˝É˙ ˇÑÉ—Ñ ÑÒÓ˙˘˙˛¸Õß Ò˛ÑÜ´˘ß ˝Ñ—Õ´˝Õ´
A  1ÿ104 ˇ˝ˇ2 (Ô ÕÑÚ—ÑÔÕßÆ ˘Ñ 5%). ‡ ÒÑˇÑÜßÆ
´ÒÒ´Ó´Õ´ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ—ÞØ Ô¸˛ ¸˚ˇ˙ÓâÆÕÔâ —ÑÓˇ´˛ß—Þ˙ ¸
Ô˘˜¸¯Ñ˜Þ˙ ˝ÑˇÒÑ—˙—ÕÞ ˘˙ÌÔÕ˜ÖÆÜ¸Ø Ô¸˛ (Ô ÕÑÚ—ÑÔÕßÆ
˘Ñ 1%) ¸ ˜˙˛¸Ú¸—´ ÒÓ¸˛ÑÉ˙——ÑÌ —´¯ÓÖ˚˝¸ L (Ô ÕÑÚ-
—ÑÔÕßÆ ˘Ñ5%). ‹´ˇ˙Ó´, ˜ ˝ÑÕÑÓÑÌ —´ØÑ˘âÕÔâ ÕÓÖÜ¸˙Ôâ
ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ¸, Ù˙˛¸˝Ñˇ ˚´ÒÑ˛—˙—´ É¸˘˝ÑÌ ¸ÔÔ˛˙˘Ö˙ˇÑÌ
Ôˇ´˚˝ÑÌ. –Ó¸ àÕÑˇ Ôˇ´˚˝´ —˙ ˜Þ˘´˜˛¸˜´˙ÕÔâ ¸˚-ÒÑ˘
ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ˙Ì ÕÓ˙—¸â ÒÑ˘ ˘˙ÌÔÕ˜¸˙ˇ —´¯ÓÖ˚˝ , ÚÕÑ ˆ˛˙¯-
Ú´˙Õ ÒÓÑ˜˙˘˙— ˙ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´. ‡ Ò ˇÑÜßÆ Ö˝´˚´——ÞØ
ˇ˙ÕÑ˘¸˝ ÒÓÑ˜Ñ˘¸˛¸Ôß à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—ÕÞ Ô ´ÕÑˇ´Ó—Ñ-¯˛´˘-
˝¸ˇ¸ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕâˇ¸ ¸˚ Ô˛Æ˘Þ [5, 6, 12, 13, 34 º 36],
˝˜´ÓÙ´ [37] ¸ Ô´Ò×¸Ó´ [38]. †Ñ˛ß Ôˇ´˚˝¸ ÒÓ¸ àÕÑˇ ¸¯Ó´˛¸
ÒÑ˛¸ˇ˙Ó—Þ˙ Ù˙ÒÑÚ˝¸ [39], ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ—Ñ-´˝Õ¸˜—Þ˙ ˜˙Ü˙-
ÔÕ˜´ [32, 40], ÒÓÑÕ˙¸—Ñ˜Þ˙ ÔÑÔÕ´˜Þ [41] ¸ ˇ˙Õ´˛˛¸Ú˙Ô˝¸˙
Ô˛Ñ¸, ÑÔ´É˘¨——Þ˙ —´ Ô˛Æ˘Ö [42].
fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 2´ ¸˚ÑˆÓ´É˙—Þ Õ¸Ò¸Ú—Þ˙ ÕÓ´˙˝ÕÑÓ¸¸
ÕÓ˙—¸â, ÒÑ˛ÖÚ˙——Þ˙ Ô ÒÑˇÑÜßÆ ´ÒÒ´Ó´Õ´ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ-
—ÞØ Ô¸˛ ˘˛â ˘˜ÖØ Ô˝Ñ˛ß˚âÜ¸Ø ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ˙Ì Ô˛Æ˘Þ,
Ó´˚˘˙˛¨——ÞØ Ôˇ´˚ÑÚ—Þˇ Ô˛Ñ˙ˇ ¯˙˝Ô´˘˙˝´—´ ÕÑ˛Ü¸—ÑÌ
 1 —ˇ. fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 2ˆ, ¯˘˙ ÒÓ¸˜˙˘˙—Þ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ
à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´ ˘˛â Ô×˙Ó¸Ú˙Ô˝¸Ø ˇÑ˛˙˝Ö˛ Ñ˝Õ´ˇ˙Õ¸˛Ù¸-
˝˛ÑÕ˙ÕÓ´Ô¸˛Ñ˝Ô´—´ (°fi‚·‡) ì Ò¸˝¸ ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÑ¯Ñ
Ó˙É¸ˇ´ ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛âÆÕ Õ˜˙Ó˘ÑÒÑ˘Ñˆ—Ñ˙ ¸ É¸˘˝ÑÒÑ˘Ñˆ-
—Ñ˙ ÔÑÔÕÑâ—¸â Ò˛¨—˝¸ [4, 18], ˘´˜´â Ô—´Ú´˛´ ÔÕ´Õ¸Ú˙Ô˝ÖÆ
Ô¸˛Ö ÕÓ˙—¸â Fs (ÔÖØÑ˙ ÕÓ˙—¸˙), ´ ˚´Õ˙ˇ ˝¸—˙Õ¸Ú˙Ô˝ÖÆ Ô¸˛Ö
ÕÓ˙—¸â Fk (É¸˘˝ÑÔÕ—Ñ˙ ÕÓ˙—¸˙). £ àÕÑˇ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ˙
Ô˘˜¸¯Ñ˜´â Ô˝ÑÓÑÔÕß V0 (Ôˇ. Ó¸Ô. 1) ¸ Õ˙ˇÒ˙Ó´ÕÖÓ´
ÒÑÔÕÑâ——Þ. fl´ —´Ú´˛ß—Ñˇ àÕ´Ò˙ Ô¸˛´ ÕÓ˙—¸â F ˇÑ—Ñ-
ÕÑ——Ñ ˜Ñ˚Ó´ÔÕ´˙Õ, ´ ˚´Õ˙ˇ —´ÔÕÖÒ´˙Õ Ó˙É¸ˇ ÒÓ˙ÓÞ˜¸-
ÔÕÑ¯Ñ ÕÓ˙—¸â. “˚ ÔÓ´˜—˙—¸â Ó¸Ô. 2´ ¸ ˆ ˜¸˘—Ñ, ÚÕÑ ˘˛â
ÖÒÑÓâ˘ÑÚ˙—¸â Ù˙Ò—ÞØ ˇÑ˛˙˝Ö˛ —˙ÑˆØÑ˘¸ˇÑ ˆÑ˛ßÛ˙˙
˜Ó˙ˇâ, Ú˙ˇ ˘˛â ÖÒÑÓâ˘ÑÚ˙—¸â Ô×˙Ó¸Ú˙Ô˝¸Ø, Õ.˙. ˛´Õ˙—Õ-
—ÞÌ Ò˙Ó¸Ñ˘ Ò˙Ó˜ÞØ â˜˛â˙ÕÔâ ˆÑ˛˙˙ ÒÓÑ˘Ñ˛É¸Õ˙˛ß—Þˇ [3].
·´˝É˙ Ô˛˙˘Ö˙Õ ÑÕˇ˙Õ¸Õß, ÚÕÑ ˜ Ô˛ÖÚ´˙ Ô×˙Ó¸Ú˙Ô˝¸Ø
ˇÑ˛˙˝Ö˛ ÖÔÕ´—Ñ˜¸˜Û¸ÌÔâ stick-slip-Ó˙É¸ˇ ÒÓ´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸
ÔÕ´Ù¸Ñ—´Ó˙— (˚—´Ú˙—¸â Fs ¸ Fk —˙ ¸˚ˇ˙—âÆÕÔâ Ô Õ˙Ú˙—¸˙ˇ
˜Ó˙ˇ˙—¸).
†˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ ˝ÑˇÒßÆÕ˙Ó—Ñ¯Ñ ˇÑ˘˙˛¸ÓÑ˜´—¸â ˇÑ˛˙˝Ö-
˛âÓ—ÑÌ ˘¸—´ˇ¸˝¸ ÒÑ˝´˚´˛¸, ÚÕÑ ÕÑ—˝´â ˇ˙ÉÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕ-
—´â Ò˛¨—˝´ ˜Ñ ˜Ó˙ˇâ Ô˝Ñ˛ßÉ˙—¸â ¸ÔÒÞÕÞ˜´˙Õ ×´˚Ñ˜ÞÌ
Ò˙Ó˙ØÑ˘ Ò˙Ó˜Ñ¯Ñ ÓÑ˘´ ˇ˙É˘Ö Õ˜˙Ó˘ÑÒÑ˘Ñˆ—Þˇ ¸ É¸˘˝Ñ-
ÒÑ˘Ñˆ—Þˇ ÔÑÔÕÑâ—¸âˇ¸ [17, 18, 43], ¸ ÒÑ˚˜Ñ˛¸˛¸ ÒÓ˙˘-
ÒÑ˛ÑÉ¸Õß, ÚÕÑ àÕÑÕ ×´˚Ñ˜ÞÌ Ò˙Ó˙ØÑ˘ â˜˛â˙ÕÔâ ÒÓ¸Ú¸—ÑÌ
—´ˆ˛Æ˘´˙ˇÑ¯Ñ ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÑ¯Ñ Ó˙É¸ˇ´ ÒÑ˜˙˘˙—¸â ÒÓÑÔÕÞØ
¸˚ÑÕÓÑÒ—ÞØ É¸˘˝ÑÔÕ˙Ì, —´ØÑ˘âÜ¸ØÔâ ˇ˙É˘Ö ˘˜Öˇâ Õ˜¨Ó-
˘Þˇ¸ ˝Ó¸ÔÕ´˛˛¸Ú˙Ô˝¸ˇ¸ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕâˇ¸. ‡Ñ¯˛´Ô—Ñ Õ´-
˝ÑÌ ¸—Õ˙ÓÒÓ˙Õ´Ù¸¸, ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÞÌ Ó˙É¸ˇ ˜Ñ˚—¸˝´˙Õ Ô˝Ñ-
Ó˙˙ ˜ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ˙ Ó˙˚˝¸Ø ¸˚ˇ˙—˙—¸Ì Õ˙˝ÖÚ¸Ø Ô˜ÑÌÔÕ˜
Ò˛¨—˝¸ ˜Ñ ˜Ó˙ˇâ Ò˙Ó˙ØÑ˘´ [18, 24], Ú˙ˇ ˜Ô˛˙˘ÔÕ˜¸˙
ÒÑÔÕ˙Ò˙——ÞØ ¸˛¸ —˙ÒÓ˙ÓÞ˜—ÞØ ¸˚ˇ˙—˙—¸Ì. ‡ÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜Ö-
ÆÜ´â ˇÑ˘˙˛ß, ÔØ˙ˇ´Õ¸Ú˙Ô˝¸ ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛˙——´â —´ Ó¸Ô. 3´,
ÒÓ˙˘ÒÑ˛´¯´˙Õ, ÚÕÑ ˜—ÖÕÓ˙——ââ Ô¸˛´ ÕÓ˙—¸â ¸˚ˇ˙—â˙ÕÔâ
ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÞˇ ÑˆÓ´˚Ñˇ (˜Ñ ˜Ó˙ˇâ ×´˚Ñ˜ÞØ Ò˙Ó˙ØÑ˘Ñ˜), ´
—˙ —˙ÒÓ˙ÓÞ˜—Ñ. †˙˚Ö˛ßÕ¸ÓÖÆÜ¸Ì ÒÓ˙ÓÞ˜¸ÔÕÞÌ Ó˙É¸ˇ
Õ´˝É˙ ÑÕ˛¸Ú´˙ÕÔâ, —´ÒÓ¸ˇ˙Ó, Ò¸˝¸ â˜˛âÆÕÔâ ˆÑ˛˙˙ ÑÔÕ-
ÓÞˇ¸, ¸ àÕÑÕ Ó˙É¸ˇ ˇÑÉ˙Õ ¸ÔÚ˙˚—ÖÕß ÒÑÔ˛˙ ÒÓ˙˜ÞÛ˙—¸â
—˙˝ÑÕÑÓÑÌ ˝Ó¸Õ¸Ú˙Ô˝ÑÌ Ô˝ÑÓÑÔÕ¸ Vc ì —´ÔÕÖÒ´˙Õ ˝¸—˙-
Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì Ó˙É¸ˇ Ô˝Ñ˛ßÉ˙—¸â [44, 45]. °Õˇ˙Õ¸ˇ, ÚÕÑ
ÒÑ˝´˚´——Ñ˙ —´ Ó¸Ô. 3 Ôˇ˙Ü˙—¸˙ ÒÓ¸ Ô˝Ñ˛ßÉ˙—¸¸ ÒÑÓâ˘˝´




























Ôˇ´˚˝¸ ÔÑÔÕÑ¸Õ: (´) ¸˚ Ù˙Ò—ÞØ ˇÑ˛˙˝Ö˛ ¯˙˝Ô´˘˙˝´—´; (ˆ) ˜´˚¸Ô×˙-
Ó¸Ú˙Ô˝¸Ø ˇÑ˛˙˝Ö˛ °fi‚·‡ [6].
5*
·. 182, å 10] ‡·¡·“‡·“„ƒ‡‹¡` ·ƒ°†“` ⁄†¡fl“„fl°⁄° ·†ƒfl“` 1083
t, ˇ¸—
Рис. 1.8. Зависимости силы трения от времени F (t): (а) смазочный слой состоит из цепных
молекул гексадекана (аналогичное поведение наблюдается для тетрадекана и изооктадекана);
(б) смазочный слой состоит из квазисферических молекул ОМЦТС (октаметилциклотетраси-
локсан) [12].
аналогичные результаты для квазисферических молекул ОМЦТС C8H24O4Si4,
которые имеют размер порядка 8 A˚. Рис. 1.8 получен с помощью SFA для тол-
щины смазочного материала около 10 A˚. На рисунке движение с постоянной
скоростью V начинается в момент времени t = 0. Перед началом движения
поверхности сближаются на расстояние h ≈ 10 A˚, а слой гексадекана при этом
упорядочивается. Как это следует из рисунка, сила трения F постепенно уве-
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личивается, пока не наступит стационарный режим, до установления которого
амплитуда stick-slip пиков на зависимости F (t) также возрастает. Для сравне-
ния, рис. 1.8б показывает типичное поведение для квазисферических молекул
в роли смазочного материала при условиях, аналогичных рис. 1.8а. Результа-
ты рис. 1.8 показывают, что в случае использования цепных молекул для их
упорядочения при сдвиге требуется большее время, чем для квазисферических
молекул. Также приведенные результаты подтверждают то, что молекулярная
структура в статическом случае при нулевой скорости движения существен-
но отличается от структуры смазочного материала в динамическом случае при
движении с фиксированной скоростью V 6= 0. Тем не менее, судя по небольшо-
му различию между статическим значением силы трения Fs и ее кинетическим
значением Fk во время движения можно сделать вывод, что осуществляются
переходы между двумя кинетическими структурными состояниями, а не между
истинными жидкой и твердой фазами, в случае чего эта разница естественно
была бы намного больше.
Рис. 1.8 показывает также, что в обоих рассматриваемых случаях для уста-
новления стационарного состояния требуется довольно большое время, поряд-
ка нескольких минут, что на 10 порядков больше, чем время, которое мож-
но было бы ожидать для этих жидкостей, основываясь на их вязкости или
скорости диффузии в объемных смазках. Это происходит за счет того, что
времена релаксации для зажатых между двумя поверхностями молекул могут
быть больше на 10 порядков величины, чем в обычном объемном случае либо
в случае смазочных пленок, которые всего лишь на несколько ангстрем тол-
ще. Помимо этого при процессах упорядочения в тонких пленках наблюдаются
пространственные корреляции на больших расстояниях, что позволяет ввести
в рассмотрение модуль сдвига системы как целого.
1.1.7. Эффекты памяти
Очень большие времена релаксации, наблюдаемые для тонких пленок сма-
зочных материалов, порождают определенный тип ”эффектов памяти“, которые
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могут быть исследованы при проведении так называемых stop-start экспери-
ментов [71]. Если скольжение остановить на время ts, а затем возобновить
движение в том же направлении и с той же скоростью, то время, необходимое
для установления стационарного состояния, будет зависеть от того, как мно-
го информации о состоянии системы было потеряно за время остановки. Это
позволяет произвести измерение ”памяти“ системы после остановки. В некото-
рых случаях стационарный режим начинается сразу же после возобновления



















Рис. 1.9. Зависимость F (t), где стационарный режим движения устанавливается сразу после
остановки длительностью ts [12].
показана ситуация, в которой после внезапной остановки движущего привода
поверхности останавливаются и остаются в статическом контакте без наблю-
даемой релаксации в смазочном слое (остановка показана горизонтальными
участками F (t) = const). Когда привод снова начинает движение в том же
самом направлении, наблюдается продолжение установившегося до остановки
режима, с тем исключением, что высота первого пика на зависимости F (t)
больше, чем высота пиков силы трения в стационарном режиме. Причем чем
больше время остановки ts, тем больше амплитуда первого пика, который часто
называют пиком прилипания (stiction spike).
Подобное короткое время для установления стационарного режима движе-
ния необходимо также в случае изменения направления движения, что показа-
но на рис. 1.10а для слоя гексадекана. Здесь при изменении направления дви-
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а б























Рис. 1.10. Зависимости силы трения от времени F (t), на которой показано установление
стационарного режима после изменения направления движения [12].
жения движущего привода поверхности мгновенно останавливаются и остаются
в состоянии покоя, пока сила трения снова не достигнет величины Fs, после
чего возобновляется скольжение в обратном направлении. Этот период покоя
показан на зависимостях прямой линией с постоянным наклоном, поскольку
длина движущей пружины, с помощью которой измеряется сила трения, изме-
няется непрерывно, причем натяжение пружины сначала уменьшается, а затем
снова увеличивается. Стоит отметить, что в этом случае высота первого пика на
зависимости F (t) существенно ниже, чем высота последующих. Стационарное
движение после смены направления движения на рис. 1.10 устанавливается
после двух пиков на зависимости F (t). Для сравнения, рис. 1.8а, получен-
ный при тех же условиях, показывает 7 пиков до установления стационарно-
го состояния. На рис. 1.10б показаны зависимости, полученные для молекул
ОМЦТС (ср. с рис. 1.8б).
При более внимательном рассмотрении рис. 1.9 и рис. 1.10 видно, что суще-
ствуют небольшие, однако существенные различия между зависимостями F (t)
после остановки в зависимости от того возобновляется движение в том же са-
мом, либо в противоположном направлении. Если оно возобновляется в том же
направлении (рис. 1.9), первый пик на зависимости F (t) выше, чем в стацио-
нарном режиме. Однако, изменение направления движения (рис. 1.10) приво-
дит к уменьшению высоты первого пика F (t). Это позволяет предположить,
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что после остановки молекулы смазочного материала продолжают образова-
ние еще более упорядоченной твердоподобной структуры, которая, однако, не
симметрична по отношению к повороту на 180 градусов в направлении сколь-
жения [12].
1.1.8. Неньютоновская вязкость граничных смазок и обобщенная диа-
грамма Герси – Штрибека











Рис. 1.11. Классическая диаграмма Герси – Штрибека.
диаграмма показывает, как сила жидкостного трения зависит от набора экспе-
риментальных параметров. Эти параметры – это площадь контакта A, скорость
скольжения V , объемная вязкость смазочного материала ηb, а также толщи-
на смазочного слоя h. Последние два параметра определяют скорость дефор-
мации ε˙ = V/h. На самом деле, локальная микроскопическая эффективная
вязкость ηeff может сильно отличаться от объемной вязкости ηb, поэтому на
диаграмме граничный режим показан пунктиром. На диаграмме с увеличением
толщины смазочного материала устанавливается течение Куэтта, для которого
справедливы равенства [72]
F = AV ηb/h = Aηbε˙,
σ = F/A = V ηb/h = ηbε˙, (1.4)
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где σ – сдвиговые напряжения. В случае реализации граничного режима трения
сдвиговое течение смазочного материала по аналогии с формулами (1.4) может





где для объемных смазок ηeff ≡ ηb.
На рис. 1.12а показана экспериментально измеренная зависимость эффек-
тивной вязкости от скорости деформаций для слоя додекана толщиной 2,7 нм































Рис. 1.12. (а) зависимость эффективной вязкости ηeff (Пуаз) от скорости деформаций ε˙ (с−1)
для слоя додекана толщиной h = 2, 7 нм и нормального давления P = 0, 12 МПа при темпе-
ратуре T = 28  [73]; (б) зависимость эффективной вязкости ηeff (Па·с) от скорости дефор-
маций ε˙ (с−1) для слоя полибутадиена с молярной массой 7000 г/моль для трех различных
толщин [72].
видно, что при малых значениях ε˙ эффективная вязкость показывает ньюто-
новское поведение, поскольку не зависит от скорости деформаций. То же са-
мое наблюдается и для низких значений внешней нагрузки. Но даже при этих
условиях эффективная вязкость ультратонких смазок ηeff намного больше, чем
объемная вязкость ηb для аналогичных веществ. Из рис. 1.12а видно, что с
увеличением сдвиговой скорости происходит ”сдвиговое разжижение“ [46] сма-
зочной пленки, что приводит к уменьшению сдвиговой вязкости согласно сте-
пенной зависимости
ηeff ∝ ε˙−n, (1.6)
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где ηeff  ηb. Согласно экспериментальным данным величина n лежит в диа-
пазоне от 1/2 до 1, но чаще всего наблюдается значение n ≈ 2/3. Существует
много теоретических работ, в которых авторы исходя из различных подходов
воспроизводят это значение. В работе [74] показано, что значение n лежит в
области от 2/3 до 1, что согласуется с поведением большого количества раз-
личных систем, включая монослои поверхностно активных веществ.
На рис. 1.12б показаны результаты экспериментов по измерению зависимо-
сти эффективной вязкости ηeff от скорости деформации ε˙ при различных тол-
щинах смазочной пленки h, которая представляет собой полимерный расплав.
Группа точек 1 на рисунке для толщины смазочного слоя h = 10 нм отве-
чает различным нагрузкам L (от 1 мН до 200 мН). Из рисунка следует, что
ньютоновское поведение наблюдается не только при малых, но и при больших
значениях величины ε˙. Также стоит отметить, что эффективная вязкость здесь
является функцией не только градиента скорости, а также сильно зависит от
толщины смазочного слоя.
Основываясь на экспериментах с различными поверхностями трения и сма-
зочными материалами, авторы работы [72] предложили обобщенные на гранич-




























































Рис. 1.13. Предложенные в работе [72] обобщенные карты трения для граничного режима:
(а) зависимость эффективной вязкости от скорости деформаций ηeff (ε˙); (б) зависимость силы
трения от скорости сдвига F (V ).
осях на этих зависимостях представляют произвольные единицы и приведены с
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целью демонстрации широкого диапазона величин. Обе зависимости показаны
в двойных логарифмических осях. Рис. 1.13 описывает эффекты, наблюдае-
мые при малых и больших скоростях деформирования, которые представлены
на рис. 1.12. Здесь можно выделить три различных характера поведения рас-
сматриваемых трибологических систем:
1) Тонкие смазочные слои; упругогидродинамическое (УГД) скольжение.
При нулевой нагрузке L = 0 вязкость ηeff не зависит от скорости деформа-
ции ε˙, за исключением больших значений ε˙, при которых наблюдается эффект
сдвигового разжижения.
2) Режим граничной смазки, либо промежуточный режим. Здесь для
малых нагружений L и скоростей ε˙ наблюдается ньютоновское поведе-
ние (ηeff = const), однако в таком режиме эффективная вязкость намного боль-
ше ее обычного объемного значения ηeff  ηb. При превышении скоростью
деформаций критической величины ε˙min система переходит в режим, в кото-
ром эффективная вязкость убывает согласно степенной зависимости (1.6). При
дальнейшем увеличении параметра ε˙ при выполнении условия ε˙ > ε˙max наблю-
дается второе плато ньютоновского поведения.
3) Граничный режим при больших нагружениях L. Эффективная вяз-
кость ηeff продолжает увеличиваться с увеличением внешнего нагружения.
Причем значение ε˙min, до достижения которого вязкость показывает ньютонов-
ское поведение, с ростом нагрузки увеличивается. В случае больших нагру-
жений переход к режиму скольжения при увеличении сдвиговой скорости не
является непрерывным, что часто приводит к реализации прерывистого (stick-
slip) характера движения [12].
Основываясь на данных, представленных на рис. 1.13а, в работе [72] бы-
ла получена обобщенная на граничный режим диаграмма Герси – Штрибека,
показанная на рис. 1.13б и представляющая зависимость силы трения F от
скорости сдвига V . На диаграмме видно, что с повышением нагрузки ньюто-
новское течение в УГД режиме переходит в режим граничной смазки. При
больших нагрузках L и малых толщинах смазочных слоев h сила трения при-
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нимает максимальное значение Fs. При этом при увеличении скорости сдвига
коэффициент трения µ остается приблизительно постоянным, другими словами
кинетическая сила трения Fk не зависит от скорости сдвига V . Неньютоновское
сдвиговое разжижение наблюдается при меньших нагрузках и больших толщи-
нах слоя. Причем сила трения принимает максимальное значение, когда число
Дебора De ≈ 1 (число Дебора – это точка, в которой скорость деформации пре-
вышает естественное время релаксации в граничном смазочном слое [12,75]).
На рис. 1.14 показана предложенная в [72] карта трения, на которой пока-




Рис. 1.14. Обобщенные экспериментальные зависимости силы трения F от приложенной нор-
мальной нагрузки L при последовательном увеличении скорости сдвига V (направление увели-
чения скорости показано стрелкой вверх) [72].
следует, что с увеличением скорости сдвига V и нагрузки L сила трения F так-
же увеличивается. Отметим, что нагрузка оказывает нетривиальное влияние на
стационарный режим граничного трения. Это следует из данных, представлен-
ных на рис. 1.14, поскольку в определенном диапазоне нагрузок наблюдается
немонотонность, приводящая к возникновению прерывистого режима трения,
который представляет собой фазовые переходы между кинетическими состоя-
ниями смазочного материала. На рис. 1.6а видно, что рост нагрузки приводит
к немонотонному изменению частоты фазовых переходов. Из этого следует, что
внешняя нагрузка оказывает существенное влияние на структуру смазочного
материала в режиме граничного трения. Изменение типа фазового перехода с
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ростом внешней нагрузки L получено нами теоретически в главах 5 и 6 моно-
графии.
1.2. Модель сухого трения Прандтля – Томлинсона
Одной из наиболее широко используемых для описания процессов в нанотри-
бологических системах и исследований фрикционных механизмов на атомном
масштабе является так называемая модель Томлинсона. В этой модели иссле-
дуется движение материальной точки массой m в периодическом потенциале в
результате действия внешней силы. Однако, само название ”модель Томлинсо-
на“ исторически неверно [3, 76]. Статья Томлинсона [56], опубликованная им
в 1929 году, которая часто цитируется в этом контексте, на самом деле не
содержит модель, известную как ”модель Томлинсона“, а посвящена изучению
вклада в трение адгезионных сил. В действительности указанная модель бы-
ла предложена Людвигом Прандтлем в 1928 г., который использовал ее для
описания пластической деформации в кристаллах и сухого трения [77]. По-
этому будем называть эту модель моделью "Прандтля – Томлинсона“, как это
предложили авторы работы [76].
1.2.1. Формулировка модели
При построении своей модели, которая в последствии стала классической,
Людвиг Прандтль исходил из того, что процесс пластической деформации в
твердых телах можно описать как движение упруго связанных атомов вдоль пе-
риодического потенциала, который создает соседний атомный слой. Для выяс-
нения особенностей такого поведения Прандтль в начале рассмотрел одномер-
ное движение материальной точки массы m в фиксированном периодическом
потенциале (см. рис. 1.15). Несмотря на простоту такого подхода, он позволил
сделать многие заключения о влиянии атомного строения на физические свой-
ства твердых тел, впоследствии подтвержденные более обоснованными с физи-
ческой точки зрения теориями. На рис. 1.15а схематически показана модель,
в которой материальная точка движется под действием упругой силы K∆x,
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Рис. 1.15. Движение материальной точки массой m в периодическом потенциале: (а) к мате-
риальной точке прикреплена пружина с жесткостью K, скорость свободного конца которой V0;
(б) к материальной точке приложена постоянная сила F (предел ”очень мягкой“ пружины).
лы вязкого трения, пропорциональной скорости сдвига, уравнение движения
запишется в виде






где x – координата тела (атома), η – коэффициент затухания, N – амплитуда
периодической силы, a – пространственный период потенциала.
В случае очень мягкой пружины движение в течение одного или нескольких
периодов не изменяет упругую силу F , которую можно считать постоянной. В
этом случае модель может быть сведена к виду






как это показано на рис. 1.15б. После анализа одномерной модели (1.7),
Прандтль обобщает результаты на систему, состоящую из большого количества
независимых ”атомов“, прикрепленных к основанию. В частности, он рассмат-
ривает ситуацию с различными жесткостями связей.
1.2.2. Статическая и кинетическая силы трения
Даже простейшая модель с одним атомом в периодическом потенциале поз-
воляет понять некоторые важные аспекты физики трения. Рассмотрим случай,
когда к покоящемуся атому приложена постоянная сила F (см. рис. 1.15б). При
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этом для того, чтобы атом оставался в покое (находился в локальном минимуме
потенциала), согласно уравнению (1.8), необходимо выполнение условия






Последнее уравнение имеет решение только при
F < Fs = N. (1.10)
Таким образом, сила Fs является аналогом статической силы трения.
При F > Fs атом начинает скользить по потенциальному рельефу.
Если в режиме скольжения постепенно уменьшать силу F , то скольжение
будет наблюдаться до значения силы F = Fb < Fs. Для нахождения Fb рас-
смотрим предел слабого затухания [3]. В случае отсутствия затухания (η = 0),
если тело приведено в движение, оно будет двигаться бесконечно долго даже
при отсутствии внешней силы (F = 0). Закон сохранения энергии при η = 0,




























В случае слабого затухания для обеспечения стационарного движения необхо-
дима внешняя сила F 6= 0. Стационарное движение реализуется в том случае,
если совершаемая за пространственный период работа
A = Fa (1.13)




ηV 2 (t) dt, (1.14)
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где T – временной период, или время, за которое тело проходит расстояние,




ηV 2 (t) dt =
a∫
0
















Из уравнения (1.15) легко определить минимальное значение силы F , при ко-
торой еще возможно движение. Согласно выражению (1.11) это значение соот-
ветствует величине энергии E0 = Na/(2pi) и составляет







В случае F > Fb атом сможет преодолевать максимумы потенциального релье-
фа при движении за счет инерции. Таким образом, сила трения Fb является
аналогом кинетической силы трения.
Найдем соотношение между параметрами модели, при котором сила трения
покоя Fs (1.10) равна силе трения скольжения Fb (1.16). Для этого приравняем
эти две силы (Fs = Fb), откуда получим







Величина ηs в формуле (1.17) определяет границу областей с малым и больши´м
затуханием.
1.2.3. Предел сильного затухания
При больших значениях коэффициента затухания (вязкости) η  ηs уравне-
ние (1.8) с достаточной точностью можно записать в таком виде:






В этом случае реализуется передемпфированное движение, описываемое диф-
ференциальным уравнением первого порядка (1.18), которое можно предста-
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F 2/N2 − 1 . (1.20)
Поэтому среднее значение скорости скольжения




F 2 −N 2
η
, (1.21)
откуда легко записать силу трения как функцию средней скорости за период:
F =
√
N 2 + (η〈V 〉)2. (1.22)











Зависимость (1.23) показана на рис. 1.16, из которого следует, что движение
со скоростью 〈V 〉 > 0 начинается с момента F > Fs = N , что согласуется с
формулой (1.10).
1.2.4. Фазовая диаграмма
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Рис. 1.16. Зависимость нормированной силы трения от нормированной средней скорости (1.23)
для передемпфированной системы.

















Уравнение (1.26) содержит лишь два безразмерных параметра κ1 и κ2, что поз-













Рис. 1.17. ”Фазовая диаграмма“ модели Прандтля – Томлинсона.
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чении параметра κ1 < 1, 193 реализуются три области, разграниченные критиче-
скими силами F1 и F2. В случае F > F2 (область III) тело все время движется,
поскольку равновесное состояние не реализуется. При значении F < F1 (об-
ласть I) тело находится в состоянии покоя. Между областями I и III существует
область бистабильности II, в которой тело находится либо в состоянии покоя,
либо движется, в зависимости от начальных условий. Область бистабильности
исчезает при значении параметра κ1 > 1, 193.
1.2.5. Прерывистый (stick-slip) режим






Рис. 1.18. Тело массой m, приводимое в движение с помощью пружины, закрепленной на
скользящем суппорте.
тело действует не постоянная сила, а сила, создаваемая при помощи пружины
с жесткостью c. Подобные модели используются, к примеру, при описании дви-
жения кантилевера в атомно-силовом микроскопе. В рассматриваемом случае




= c (x0 − x) . (1.28)
В случае, когда мы перемещаем суппорт с постоянной скоростью, тело в каж-
дый момент времени будет находиться в положении равновесия x (x0), где коор-
дината суппорта x0 = x0 (t). В [3] показано, что при движении в произвольном
периодическом потенциале среднее по времени значение силы упругости пру-
жины, которое задает макроскопическую силу трения, тождественно принима-
ет нулевое значение. Однако, ситуация изменяется в случае, когда равновесная
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координата тела x не есть непрерывной функцией координаты x0. К примеру,
это выполняется для потенциала вида













Другими словами, при выполнении условия (1.30) среднее значение си-
лы F = c (x0 − x) по времени отлично от нуля. После подстановки выраже-







= c (x0 − x) . (1.31)










(x0 − x) , (1.32)
где справа стоит нормированная действующая сила F/N . Анализ последне-
го выражения позволяет построить зависимости нормированной силы F/N от
безразмерной координаты суппорта 2pix0/a, показанные на рис. 1.19. В рас-


















Рис. 1.19. Зависимости нормированной силы F/N от безразмерной координаты суппор-
та 2pix0/a, соответствующие модели (1.31): (а) ac/(2piN) = 0, 1; (б) ac/(2piN) = 0, 5.
сматриваемом случае реализуется прерывистый характер движения (в англо-
язычной терминологии stick-slip motion). Оказывается, что характер поведения
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системы зависит только от величины соотношения ac/(2piN) (1.30) [3]. Зави-
симость, показанная на рис. 1.19а соответствует случаю мягкой пружины [3].
На рис. 1.19б в случае более жесткой пружины устанавливается реверсивное
движение, когда сила трения периодически меняет знак на противоположный.
1.3. Модель Френкеля – Конторовой
Описанная выше модель Прандтля – Томлинсона применяется также и для
описания поведения большого количества частиц, которые не взаимодействуют
между собой. Однако, в физических телах соседние атомы всегда взаимодей-
ствуют. Если ввести взаимодействие между частицами, то мы получим более
реалистичное обобщение модели Прандтля – Томлинсона, которое получило
название модели Френкеля – Конторовой. В наши дни эта модель являет-
ся одним из универсальных инструментов низкоразмерной нелинейной физи-
ки. Модель описывает цепочку классических частиц, связанных с соседями,
и находящихся в периодическом потенциале подложки. Классическая модель
Френкеля – Конторовой была предложена в 1938 году для описания структуры
и динамики кристаллической решетки около ядра дислокации [78]. За про-
шедшие годы различные модификации модели били использованы в большом
количестве различных физических задач. В частности, модель активно исполь-
зуется для изучения разнообразных явлений в нанотрибологии [79–83]. В этих
работах изучаются различные аспекты сухого трения, гистерезисного поведе-
ния наноразмерных трибологических систем, трения скольжения, прерывистого
режима граничной смазки и т.п.





Рис. 1.20. Схематическое представление модели Френкеля – Конторовой.
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показана цепочка частиц массой m, связанных гармоническими пружинами с
коэффициентом жесткости K, которая взаимодействует с внешним периодиче-
ским потенциалом периода a. Через a0 обозначен равновесный шаг цепи. Для
системы, показанной на рис. 1.20, можно записать гамильтониан вида
H = K ′ + U, (1.33)











где m – масса частицы, xn – координата n-той частицы. Потенциальная энергия
будет иметь две составляющие:
U = Usub + Uint. (1.35)
В выражении (1.35) слагаемое Usub описывает взаимодействие цепи с внешним













где εs – амплитуда потенциала, а a – его период. Второе слагаемое Uint в форму-
ле (1.35) задает гармоническое (линейное) взаимодействие между ближайшими






(xn+1 − xn − a0)2 . (1.37)
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+ (1− cos x˜n) + K˜
2
(x˜n+1 − x˜n − a˜0)2
}
. (1.39)
В виде (1.39) гамильтониан H описывает гармоническую цепочку частиц еди-
ничной массы, находящихся во внешнем синусоидальном потенциале с перио-




+ sin x˜n − K˜ (x˜n+1 + x˜n−1 − 2x˜n) = 0. (1.40)
Стоит отметить, что последнее уравнение не содержит явным образом равно-
весный шаг цепи a0 [84]. С помощью модели Френкеля – Конторовой можно
получить все результаты, которые дает модель Прандтля – Томлинсона, причем
теперь уже можно говорить не только о качественном, но и о количественном
описании поведения конкретных физических систем.
1.4. Кинетическая модель граничного трения Карлсона – Батисты
В работах [69,85] предложена простая кинетическая модель граничного тре-
ния, построенная авторами на основе экспериментальных результатов, в основ-
ном представленных в работе [12]. Отметим, что авторам в рамках указанной
модели удалось описать большой ряд экспериментально наблюдаемых особен-
ностей, таких как уменьшение частоты фазовых переходов с ростом скорости
сдвига за счет появления на зависимости силы трения от времени F (t) длин-
ных кинетических участков, зависимость высоты ”пика прилипания“ (stiction
spike) от времени остановки системы ts, переход от прерывистого режима тре-
ния к устойчивому скольжению, некоторые особенности stop-start эксперимен-
тов, затвердевание смазочного слоя при нулевой скорости проскальзывания,
частичное затвердевание при низких скоростях сдвига, и многое другое. Эта
модель является одной из первых, в которой приведено такое масштабное теоре-
тическое исследование граничного режима. В этой подглаве приведем краткое
описание модели и ее основные результаты.
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1.4.1. Формулировка модели
Уравнение движения верхнего блока в трибологической системе, показанной







Рис. 1.21. Механический аналог трибологической системы, обладающей упругостью. Верхний
блок движется со скоростью V с помощью пружины с жесткостью K. Масса блока M , тол-
щина смазки h. Свободный конец пружины движется со скоростью V0. При движении между
поверхностями возникает сила трения F , координата верхнего блока X.
MX¨ = K(V0t−X)− F. (1.41)
В уравнении (1.41) содержится одна неопределенная величина – это сила тре-
ния F . Построение любой подобной модели начинается с определения силы
трения, основываясь на физических представлениях задачи. В [69,85] для опи-
сания состояния смазочного материала вводится параметр θ, описывающий
степень ”расплавленности“ смазки. При этом сила трения F зависит как от
относительной скорости перемещения трущихся поверхностей V = X˙, так и от





θ + βX˙, (1.42)
где параметр β имеет смысл вязкости. Кинетика параметра θ определяется
уравнением
θ˙ =
(θ − θmin)(θmax − θ)
τ
− α(θ − θmin)X˙, (1.43)
а параметр θ принимает значения от θmin до θmax, причем θmin соответствует
полностью расплавленной смазке, а θmax – полностью затвердевшей. В уравне-
нии (1.42) для учета направления движения введена знаковая функция, опре-




1, x > 0,
0, x = 0,
−1, x < 0.
(1.44)
Сила трения F принимает максимальные значения в состоянии по-
коя X˙ = 0 (статическое трение), а при движении (X˙ > 0) сила F уменьшается.
Уравнение (1.42) выражает простейшую зависимость, где влияние на силу тре-
ния относительной скорости движения контактирующих поверхностей и состоя-
ния смазочного материала учтены линейным образом. В состоянии покоя X˙ = 0
сила трения принимает максимальное значение F = θ, соответствующее стати-
ческому трению.
Параметр состояния θ согласно уравнению (1.43) зависит от времени и за-
ключен в отрезке θmin ≤ θ ≤ θmax, границы которого соответствуют пределам
динамического и статического трения. Уравнение (1.43) построено таким обра-
зом, что значение θ = θmin, соответствующее жидкостному трению, является
неустойчивым. Состояние θ = θmax является устойчивым, поскольку в состо-
янии покоя система релаксирует к указанному значению со временем релак-
сации τ−1. Такая особенность модели соответствует экспериментам, в которых
показано, что при реализации прерывистого режима движения смазка в состо-
янии покоя X˙ = 0 твердоподобна [12]. Второе слагаемое в правой части (1.43)
описывает сдвиговое плавление. Параметр 1/α в выражении (1.43) играет роль
характеристической длины плавления, то есть это время прилипания, за кото-
рое происходит плавление. Вместе уравнения (1.41), (1.42) и (1.43) полностью
задают модель, которая способна качественно описать широкий спектр экспе-
риментально обнаруженных эффектов, наблюдающихся в режиме граничного
трения.
Систему основных уравнений можно записать в более простом виде, если
ввести новые переменные вида θ′ = (θ − θmin)/(θmax − θmin), где θ′ = 0 отве-
чает полностью расплавленной смазке, а θ′ = 1 – полностью затвердевшей;
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t′ = t/
√





MK; τ ′ = τ
√
K/M/F ; α′ = αF/K. Если после соответствующей
замены переменных убрать штрихи, получим безразмерную систему вида [69]
X¨ = (V0t−X)− F, (1.45)
F =






На рис. 1.22 показан результат численного решения системы (1.45)–
(1.47). На этом рисунке показана зависимость силы натяжения пружи-
























Рис. 1.22. Зависимости силы натяжения пружины F0 = (V0t−X), координаты блока X, его
скорости V = X˙ и параметра состояния системы θ от времени t, полученные при численном
решении уравнений (1.45)–(1.47) при параметрах α = 30, τ = 10, β = 30, V0 = 0, 001.
ны F0 = (V0t−X) как функция времени, которая по своему виду аналогична
полученной экспериментально в работе [12]. При численном решении уравне-
ния выбирались начальные значения параметров модели V 0 = 0; X0 = −0, 1;
θ0 = 0, 1; F 0 = 0. Отрицательное начальное значение координаты X связано
с тем, что в начале движения пружина должна быть натянута, иначе модель
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показывает неадекватное поведение, что связано с особенностями численного
счета. Отметим также, что поскольку при численном моделировании ситуа-
ция X˙ = 0 практически никогда не достигается, для моделирования достаточ-
но использования второго уравнения в конструкции (1.46), однако при этом
на зависимости силы трения F (t), найденной численно до момента плавле-
ния при θ = 1 осуществляются постоянные скачки между положительным и
отрицательным значениями F = ±1, поскольку при численном решении диф-
ференциальных уравнений V = 0 означает, что скорость принимает близкие к
нулю значения (в нашем случае порядка 10−9), и постоянно меняет свой знак,
что и приводит к изменению знака силы трения F . Описанная ситуация не име-
ет физического смысла, поскольку при движении свободного конца пружины
с постоянной скоростью V0 со временем происходит натяжение пружины и до
момента плавления сила трения F будет численно равна силе натяжения пру-
жины F0 = (V0t−X), поскольку, как это видно из рис. 1.22, реализуется стати-
ческое трение. Эту особенность учитывает первая строка в выражении (1.46).
Поскольку на рисунке мы не показываем непосредственно силу трения F , при
численном счете эту часть выражения (1.46) можно не использовать.
На рис. 1.22 видно, что при выбранных параметрах наблюдается преры-
вистый stick-slip режим движения, часто наблюдаемый как эксперименталь-
но, так и при компьютерном моделировании [12, 86]. Следует отметить, что
согласно зависимости θ (t) при выбранных параметрах плавление и затвердева-
ние происходит практически мгновенно, однако время плавления/затвердевания
можно варьировать выбором времени релаксации τ−1 в уравнении (1.47). Осо-
бенностью модели является то, что здесь осуществляется переход между дву-
мя структурными состояниями со значениями θ = 0 (расплавленная смазка)
и θ = 1, что соответствует ”прилипанию“ поверхностей трения и статическому
трению, поскольку при значении θ = 1 блок не движется (X˙ = V = 0). Это
накладывает определенное ограничение, поскольку только некоторые смазки
могут вести себя таким образом. Довольно часто в роли смазочных материалов
используются полимерные растворы и расплавы, представляющие цепные мо-
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лекулы, не способные организовывать упорядоченные структуры, поэтому при
наличии внешних упругих напряжений под их действием происходит течение
смазочного слоя даже в твердоподобном состоянии, просто скорость течения на
порядки меньше, чем в жидкоподобном. Данная модель не позволяет показать
такое поведение и подходит для описания систем, где как смазка используют-
ся квазисферические молекулы, например, молекулы ОМЦТС C8H24O4Si4 [25],
которые способны образовывать твердоподобные упорядоченные структуры, ха-
рактеризуемые наличием дальнего порядка чередования молекул. Существен-
ным недостатком модели является также и то, что она не исходит из каких-либо
глубоких физических представлений, поскольку записанные уравнения (1.42)
и (1.43) не выводятся из физических принципов, а лишь качественно задают
влияние скорости движения, вязкости и т.п.
Однако, несмотря на наличие ограничений к применению модели, она да-
ет вполне адекватные результаты, и позволяет описывать многие экспери-
ментально наблюдаемые эффекты. К примеру, на рис. 1.23 показана зависи-
мость силы натяжения пружины от времени, где видно, что с ростом скоро-
сти движения свободного конца пружины V0 увеличивается длина кинетиче-
ских участков F0 = Fk = const. Многие эксперименты показывают, что сна-
































Рис. 1.23. Зависимости силы натяжения пружины F0 = (V0t−X) от времени t для различных
скоростей движения свободного конца пружины: (a) V0 = 0, 0007; (б) V0 = 0, 002; (в) V0 = 0, 003;
(г) V0 = 0, 004.
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чала с ростом скорости сдвига частота фазовых переходов увеличивается, а
затем снова уменьшается за счет появления длинных кинетических участков.
Рис. 1.23 показывает аналогичное поведение. Отметим, что для значения скоро-
сти V0 = 0, 004 (рис. 1.23г) после однократного плавления система продолжает
функционировать в кинетическом режиме скольжения, когда смазка полно-
стью расплавлена. Критическая скорость, с превышением которой наблюдается
плавление, для выбранных параметров модели составляет V0,crit ≈ 0, 0033 [69].
На рис. 1.23г также видно, что перед плавлением на зависимости силы натя-
жения пружины от времени F0 (t) имеет место пик, которой также наблюдается
экспериментально и называется ”пик прилипания“ (в англоязычной литерату-
ре stiction spike). Отметим, что особенностью модели является то, что с ростом
скорости V0 увеличивается значение кинетической силы трения Fk, что вполне
логично, поскольку с ростом V0 увеличивается скорость проскальзывания бло-
ка V (см. рис. 1.21), и соответственно, вязкая сила трения Fk также растет.
Однако, многие эксперименты показывают поведение, когда кинетическая си-
ла трения Fk с ростом скорости сдвига остается постоянной. Это связано со
сложной зависимостью эффективной вязкости смазочного материала ηeff от
скорости сдвига (см. рис. 1.13), что не в состоянии показать описываемая мо-
дель.
1.5. Термодинамическая модель Попова
В работе [87] предложена простая интуитивно понятная модель, описыва-
ющая поведение тонкого смазочного слоя, зажатого между двумя атомарно-
гладкими твердыми поверхностями. Модель сочетает в себе теорию фазовых
переходов Ландау и модель Френкеля – Конторовой. В работе получено кине-
тическое уравнение для модуля сдвига и приводится его решение совместно с
уравнением, описывающим движение смазочного слоя. Аналитически рассчи-
таны максимальные значения статической и кинетической сил трения. Также
определены зависимости кинетических напряжений от скорости скольжения. В
модели введен безразмерный параметр κ, определяющий состояние смазочно-
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го слоя в процессе трения. При малых значениях κ слой смазки находится в
жидком состоянии, а если κ превышает определенное критическое значение,
плавления не происходит. Показано, что переход от статического к кинетиче-
скому трению происходит в интервале очень малых скоростей сдвига, который
определяется как отношение параметра решетки ко времени релаксации моду-
ля сдвига. Отметим, что работа [87] является одной из первых работ такого
плана, поскольку в ней разработана теория, достаточно полно описывающая
многие особенности, происходящие в ультратонком смазочном слое в процессе
граничного трения, которые до этого многократно наблюдались эксперимен-
тально. Теория, разработанная в [87], послужила фундаментом для большого
количества теоретических исследований, часть из которых проведена автором
настоящей монографии и излагается в последующих оригинальных главах кни-
ги. В связи с несомненной важностью исследований, проведенных в работе [87],
приведем основные результаты теории в этой подглаве литературного обзора.
1.5.1. Подход, основанный на модели Френкеля – Конторовой, опи-
сывающей движение в периодическом потенциале
В случае, когда смазочный материал находится в кристаллическом состо-
янии, любые два соседних молекулярных слоя в нем создают периодический
потенциал. Плавление же означает исчезновение периодической составляющей
потенциала взаимодействия. Причем степень ”твердости“ жидкого слоя твер-
дых частиц, заключенных между твердыми поверхностями, не однородна по
толщине слоя, поскольку упорядочение и послойная структура в плоскости
скольжения более выражены в непосредственной близости от поверхности твер-
дых тел и уменьшаются к центру слоя [88]. Поэтому периодический потенциал
имеет максимум для слоев, расположенных вблизи твердых стенок, и мини-
мум в середине слоя. Такая особенность приводит к тому, что при движении
трущихся поверхностей, разделенных ультратонким слоем смазочного материа-
ла, пластически деформируется не вся смазка, а деформация происходит вдоль
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единственной плоскости внутри слоя, в котором периодическая компонента по-
тенциала является наименьшей [89]. Такое поведение особенно выражено для
смазок, имеющих небольшое количество мономолекулярных слоев.
Пускай периодическая составляющая поверхностной плотности потенциаль-
ной энергии взаимодействия (энергия на единицу площади поверхности)





где u – относительное смещение слоя от положения равновесия, a – параметр
решетки или межатомное расстояние, а U0 – феноменологическая постоянная,
которая, как это показано ниже, зависит от относительного смещения двух
слоев. Вблизи минимума при u = 0 плотность потенциальной энергии имеет
вид











≈ U0k20u = U0k20hε, (1.50)
где h – толщина слоя, а ε – относительная деформация. Из соотношения (1.50)




Измеряя потенциальную энергию от минимума и используя уравнение (1.51),




(1− cos k0u) . (1.52)
Для произвольного относительного смещения плоскостей напряжения являют-








1.5. Термодинамическая модель Попова 55
В случае, когда монослои находятся в относительном движении, вязкие напря-
жения пропорциональны относительной скорости сдвига:
σv = ηu˙. (1.54)
Полные напряжения в слое определяются как сумма упругой (1.53) и вяз-
кой (1.54) компонент:
σ = σel + σv =
µ
k0h
sin k0u+ ηu˙. (1.55)
Следует также учитывать, что модуль сдвига µ (1.51) в уравнении (1.52) яв-
ляется функцией температуры и становится нулевым при температуре, пре-
вышающей температуру плавления. Указанный переход может быть описан в
рамках формализма, предложенного в работе [90]. Введем параметр порядка ϕ,
имеющий смысл амплитуды периодической части микроскопической функции
плотности среды, который принимает ненулевое значение при переходе из жид-
кого в твердое состояние. В этом случае модуль сдвига может быть представлен
как квадрат параметра порядка:
µ = ϕ2. (1.56)
В случае реализации фазового перехода второго рода разложение объемной






где параметры a и b являются функциями термодинамических параметров со-
стояния – температуры и давления. Вблизи критической температуры плавле-
ния Tc имеем
a (T ) = α (T − Tc) . (1.58)
1Возможность плавления по механизму фазового перехода второго рода не противоречит выводу Ландау о
том, что плавление всегда является фазовым переходом первого рода [91], поскольку последнее относится только
к неограниченной среде и предполагает переход из состояния с дискретной группой симметрии в изотропное
состояние, инвариантное по отношению к поворотам. В данном случае, инвариантность относительно враще-
ний нарушается, даже в жидком состоянии, в связи с наличием ограничивающих поверхностей и присутствием
выбранного направления в плоскости слоя (направление деформации).
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Свободная энергия (1.57) описывает систему в состоянии с минимальной энер-
гией, т.е. в упруго недеформированном состоянии. В кристаллической фазе,
в результате неисчезающей поперечной жесткости системы среда может быть
переведена в деформированное метастабильное состояние. Для описания этого
состояния мы должны добавить к свободной энергии (1.57) вклад (1.52), свя-
занный с относительным смещением поверхностных слоев, разделенных сло-
ем толщиной h (для получения объемной плотности). Таким образом, полная
объемная плотность свободной энергии с учетом (1.51) и (1.56) может быть
записана в виде






(1− cos k0u) . (1.59)
Минимизация свободной энергии по параметру ϕ дает следующее уравнение
для равновесного значения параметра порядка:
α (T − Tc)ϕ+ bϕ3 + ϕ
k20h
2
(1− cos k0u) = 0. (1.60)
Для температуры T < Tc и смещения u = 0 смазочный слой находится в
твердом состоянии с модулем сдвига
µ = ϕ2 =
α (Tc − T )
b
6= 0. (1.61)
При увеличении относительного смещения u происходит изменение стационар-
ных значений параметра порядка и модуля сдвига:
µ(u) = ϕ2(u) =










где функция Хевисайда H (x) принимает нулевое значение при x < 0 и равна 1
при x ≥ 0. В зависимости от параметра
κ =
α (Tc − T ) k20h2
2
(1.63)
1.5. Термодинамическая модель Попова 57
может реализоваться два случая. В первом случае при κ < 1 существует кри-
тическое значение смещения uc, определяемое выражением




при котором равновесное значение параметра порядка становится нулевым, т.е.
происходит плавление сдвигом [68]. Во втором случае при κ > 1 параметр
порядка ϕ и, следовательно, модуль сдвига µ не исчезают при любом значении
относительного смещения, поэтому сдвиговое плавление не реализуемо для
любых значений перемещений. Максимальные упругие напряжения, которое































Зависимость (1.65) показана на рис. 1.24, который представляет фазовую диа-
грамму с различными режимами трения.


















Рис. 1.24. Зависимость максимальных напряжений статического трения (кривая 1) и минималь-
ных напряжений при скольжении (кривая 2) от κ (1.63). Справа от вертикальной пунктирной
линии реализуется твердое состояние, при меньших значениях κ смазочный слой расплавлен.
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1.5.2. Упругая деформация как управляющий параметр
В параграфе 1.5.1 описана модель граничного трения, предложенная в рабо-
те [87], основанная на модели Френкеля – Конторовой, описывающей движение
в периодическом потенциале. В рамках модели получено два режима, соответ-
ствующие твердоподобной структуре смазочного материала либо расплавленно-
му состоянию. Построена фазовая диаграмма, содержащая эти режимы. Одна-
ко, в конкретной экспериментальной ситуации неудобно пользоваться парамет-
рами типа периода пространственной решетки. Тем более, в модели, описанной
в параграфе 1.5.1, выбирается периодический синусоидальный потенциал, а в
конкретных приложениях это довольно редкая ситуация, поскольку как поверх-
ности трения используются различные материалы, в частности широко исполь-
зуются слюдяные поверхности, потенциальный рельеф которых имеет довольно
сложный вид и не сводится к синусоидальному потенциалу. Поэтому модель,
приведенная в работе [87], является важной скорее с методологической точ-
ки зрения, поскольку является одной из первых работ, в которых предложена
простая интуитивно понятная модель фазовых переходов в ультратонком слое
смазочного материала, учитывающая концепции термодинамического и сдвиго-
вого плавления. В последующих работах [59, 60] автор работы [87] развивает
идею, и вместо периодического потенциала вводит в рассмотрение упругую
деформацию, которая является экспериментально измеряемой величиной. При-
ведем в этом параграфе кратко основные положения теории, предложенной в
работе [59].
Формулировка модели и упругие напряжения. Основная идея обобщения
модели [87], которое приведено в работе [59], состоит в том, что разложе-
ние (1.59) записывается в виде









где εel – упругая деформация. Последнее слагаемое учитывает пространствен-
ную неоднородность (разложение по степеням градиентов параметра порядка).
1.5. Термодинамическая модель Попова 59
В выражении (1.67) модуль сдвига, как и ранее, равен квадрату параметра по-
рядка µ = ϕ2 (1.56). Используя (1.67), упругие напряжения в слое запишутся




= ϕ2εel = µεel. (1.68)
Согласно разложению (1.67), в ненапряженном состоянии (εel = 0) при темпера-
туре смазки ниже критической T < Tc, как и ранее, реализуется стационарное
состояние с ненулевым модулем сдвига, которое задается соотношением (1.61).
При увеличении величины упругой деформации εel при сдвиге трущихся по-
верхностей стационарное значение модуля сдвига уменьшается (ср. с (1.62)):
µ = ϕ2 =
α(Tc − T )− ε2el/2
b
. (1.69)
Из последнего выражения следует, что при превышении упругой деформацией
критической величины
εel > εel,c =
√
2α(Tc − T ) (1.70)
модуль сдвига принимает нулевое значение, что отвечает расплавленному
состоянию смазочного материала. Соотношение (1.70) описывает концепцию
сдвигового и термодинамического плавления, поскольку указанное выражение
задает критическое значение сдвиговой деформации, при котором происходит
плавление за счет механического воздействия (сдвиговое плавление). Однако,
с другой стороны, необходимое для плавления критическое значение деформа-
ции можно обратить в нуль повышением температуры смазочного материала
до критического значения T = Tc, тогда плавление будет осуществляться без
механического воздействия при εel = 0, т.е. в ситуации T > Tc реализуется
обычный случай термодинамического плавления.
С учетом вышесказанного можно записать выражение для упругих напря-
жений как функции упругой деформации в виде
σel = µεel =

α(Tc − T )− ε2el/2
b
εel, εel < εel,c,
0, εel > εel,c.
(1.71)
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При значении деформации εel = ε∗el, где
ε∗el =
√


































ε˜el, ε˜el < 1,
0, ε˜el > 1.
(1.75)
Согласно (1.75), напряжения σ˜el принимают максимальное значение σ˜el = 1 при
деформациях ε˜∗el =
√
3/3, а затем убывают до нуля. Зависимость (1.75) показа-








Рис. 1.25. Зависимость упругих напряжений в слое σ˜el как функция упругих деформа-
ций ε˜el (1.75) [59]. Символами ◦ обозначены экспериментальные данные из работы [92].
результаты, приведенные в работе [92]. Следует отметить, что эксперименталь-
но такую зависимость можно получить только до значения деформации, соот-
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ветствующей максимуму сдвиговых напряжений, потому как убывающая ветвь
зависимости σ˜el(ε˜el) отвечает неустойчивым состояниям системы. При воздей-
ствии на смазочный слой при постепенном повышении сдвиговых напряжений
при превышении критического значения, которое задается уравнением (1.73),
слой теряет сдвиговую устойчивость. Поэтому для анализа дальнейшей дина-
мики смазочного слоя в рассмотрение необходимо ввести пластическую дефор-
мацию.
Пластические и вязкие свойства смазочного слоя. Упругую деформацию в
смазочном слое можно представить как разность между полной деформацией ε
и пластической εpl:
εel = ε− εpl. (1.76)
При изменении пластической деформации во времени в слое возникают вязкие
напряжения σv (ср. с (1.54)):
σv = ηε˙pl, (1.77)
где коэффициент пропорциональности η – это динамическая вязкость. Полное
напряжение определится как сумма упругой и вязкой компонент:
σ = σel + σv. (1.78)
В упруго деформированном состоянии возможно наличие пластического тече-
ния за счет термоактивированного зарождения дефектов, энергия которых U0





Из выражения (1.79) следует, что с повышением напряжений потенциальный
барьер U0 снижается, и смазка становится более жидкой (эффект сдвигово-
го плавления). С преодолением барьера (1.79) скорость движения дислокаций
увеличивается, поскольку она уже определяется вязким трением, которое в
свою очередь обусловлено взаимодействием с фононами и электронами [93], и
приблизительно пропорционально действующим напряжениям. При этом мак-
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роскопическая скорость пластической деформации задается законом вида [59]






где kB – постоянная Больцмана. Выражение (1.80) показывает, что мы рас-
сматриваем идеально упругое телом в том смысле, что скорость пластической
деформации обращается в нуль при нулевых напряжениях σ = 0. С другой
стороны, при напряжениях σ 6= 0 согласно выражению (1.80) всегда имеется
конечная скорость пластической деформации. Коэффициент A (T ) обращается
в нуль при критической температуре T = Tc [59]. Это означает, что в точке
перехода из твердого в жидкое состояние (при ε = εel,c) скорость пластиче-
ской деформации меняется непрерывно. Поэтому для качественного анализа
предположим, что упругая и пластическая деформации вблизи точки перехода





где введен феноменологический коэффициент τε, имеющий смысл характерного
времени релаксации внутренних напряжений (максвелловское время релакса-
ции).
Переход слоя из упругого в вязкое состояние. Комбинируя соотношения
(1.68), (1.77), (1.78) и (1.81), получим выражение















ε˜el + η˜ε˜el, ε˜el < 1,
η˜ε˜el, ε˜el > 1,
(1.83)
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График зависимости (1.83) приведен на рис. 1.26 для двух значений вязко-
сти, соответствующих различным сценариям сдвигового плавления. В случае








Рис. 1.26. Зависимости напряжений σ˜ от сдвиговой деформации ε˜el (1.83) в смазочном
слое, претерпевающем фазовый переход плавления. Верхняя кривая отвечает большой вяз-
кости η˜ = 5 (1.84), нижняя – малой вязкости η˜ = 1 (1.84) [59].
малой вязкости (нижняя кривая) при повышении напряжениями критического
значения в точке 1 происходит скачкообразное плавление и система переходит
в точку 2, которая соответствует вязкому течению с нулевыми упругими на-
пряжениями. При дальнейшем повышении напряжений скорость деформации
линейно нарастает. Если после указанного перехода уменьшать напряжения,
смазочный слой остается в жидком состоянии до точки 3, в которой происхо-
дит скачкообразное затвердевание с переходом системы в точку 4. При большом
значении вязкости η (или малом времени релаксации τε) зависимость σ˜ (ε˜el) мо-
жет не иметь экстремумов, что показывает верхняя кривая на рис. 1.26. В та-
ком случае происходит непрерывное плавление, что соответствует монотонному
возрастанию скорости пластической деформации с ростом напряжений. Такое
объяснение приведено в работе [59], основываясь на внешнем виде кривых,
приведенных на рис. 1.26.
На рис. 1.27 показана зависимость скорости пластического течения ε˙pl сма-
зочного слоя от полных действующих напряжений σ˜. Фактически рисунок пока-
зывает, что с ростом величины полных напряжений увеличивается скорость V
относительного движения трущихся поверхностей. Причем нулевые напряже-
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Рис. 1.27. Скорость пластического течения ε˙pl как функция напряжений σ˜ при нагрузке и
разгрузке слоя, полученная из (1.81) и (1.82) [59].
ния σ˜ = 0 соответствуют состоянию покоя, поскольку в этом случае V = 0.
Стоит отметить, что описанное в данном параграфе монографии гистерезисное
поведение граничной смазки наблюдалось ранее экспериментально [92, 94], а
так же в результате компьютерного моделирования [95].
Скорость пластического течения как функция температуры вблизи точ-
ки фазового перехода. Покажем, что флуктуации параметра порядка вблизи
точки фазового перехода приводят к наличию ”упругих“ напряжений в жид-
кой фазе выше температуры перехода. Усредняя выражение (1.68), получим
флуктуационный вклад в напряжения в виде
σel, fluct = 〈ϕ2〉εel. (1.85)
Среднее значение квадрата параметра порядка вне флуктуационной области в







Используя разложение (1.67), можно записать [59,96]
〈|ϕk|2〉 = kBT
2L [α (T − Tc) + gk2] , (1.87)
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где L – протяженность системы в направлении сдвига, а kB – постоянная
Больцмана. Уравнения (1.85)–(1.87) определяют вклад флуктуаций в полные
напряжения выше точки фазового перехода. Аналогичный вклад имеется также
и ниже точки фазового перехода. При наличии внешних напряжений флуктуа-
ции в перпендикулярных сдвигу направлениях подавляются в силу нарушения
симметрии. Поэтому интегрирование в (1.86) производится по единственной
компоненте волнового вектора в направлении сдвига. После подстановки выра-




gα (T − Tc)
. (1.88)
Стоит отметить, что флуктуации силы трения носят различный характер при
”прямом“ и ”обратном“ переходах. Дело в том, что при увеличении напряжений
деформация εel изменяется скачком от значения, соответствующего максимуму
напряжений в упругом состоянии, до значения, соответствующего вязкому те-
чению слоя (см. рис. 1.26), и смазочный слой при этом никогда не находится
вблизи точки фазового перехода. При уменьшении напряжений наблюдается
иная ситуация, поскольку затвердевание слоя происходит в точке, которая со-
ответствует фазовому переходу в упругое состояние. Вблизи этой точки флук-
туации должны аномально возрастать, а в самой точке перехода наблюдаться
масштабная инвариантность флуктуаций [96].
При температуре выше температуры фазового перехода напряжения запи-
шутся как




























Зависимость (1.90) показана на рис. 1.28. Подобные зависимости получают
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Рис. 1.28. Скорость пластического течения как функция температуры [59]. Кривые, располо-
женные сверху вниз, соответствуют значениям t0 = 0,01; 0,2; 1,5; 10; 100 соответственно.
также и в компьютерных экспериментах [95]. Рис. 1.28 показывает, что при
превышении температурой критического значения в системе начинается направ-
ленное движение. На этой идее основана реологическая модель, предложенная
в работе [97] и развитая в кандидатской диссертации Манько Н. Н. [98].
1.6. Выводы к главе 1
Проведенный анализ литературы позволяет сделать следующие выводы.
1. На сегодняшний день существует большое количество экспериментальных
данных по исследованию граничного трения. Исследуется влияние температу-
ры, внешней нагрузки, скорости сдвига, и многих других факторов. Несмотря
на это, до сих пор не существует единого подхода, который способен был бы
описать все наблюдаемые эффекты, такие как сдвиговое разжижение, фазо-
вые переходы, эффекты памяти, различные типы прерывистого движения, и
т.д. Это связано со сложностью физико-химических процессов, протекающих в
зоне контакта при трении. В предлагаемой монографии предложена феномено-
логическая модель фазовых переходов, позволяющая описать большинство экс-
периментально наблюдаемых эффектов при трении в режиме граничной смазки.
2. В связи с востребованностью нанотрибологических систем в компьютер-
ных запоминающих устройствах, системах позиционирования в микроэлектро-
нике и в аэрокосмической промышленности, а также с растущей миниатюриза-
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цией механических систем, в последние годы растет актуальность их теорети-
ческого и экспериментального исследования. Несмотря на это, процессы, про-
ходящие в зоне контакта, достаточным образом не изучены, поэтому в каждом
конкретном случае приходится проводить дорогостоящие эксперименты, что по-
вышает себестоимость готовой продукции. Теоретическое описание граничного
режима позволит свести к минимуму количество необходимых экспериментов.
3. Помимо прикладного значения, исследование граничного режима трения
имеет также и фундаментальное, поскольку позволяет существенно продви-
нуться в понимании процессов, проходящих в зоне контакта, которые на сего-
дняшний день прямыми методами не наблюдаются. Одним из активно развива-
ющихся направлений является исследование граничного режима трения между
двумя атомарно-гладкими твердыми поверхностями при наличии между ними
однородного смазочного слоя толщиной в несколько нанометров. Именно такая
ситуация рассматривается в настоящей монографии.
Глава 2
ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ МЕЖДУ
КИНЕТИЧЕСКИМИ РЕЖИМАМИ ТРЕНИЯ
В подглаве 1.5 литературного обзора описана предложенная В. Л. Попо-
вым термодинамическая модель граничного трения, в которой переходы меж-
ду структурными состояниями смазочного материала представлены как фазо-
вые переходы второго рода [59]. Однако, в экспериментах по изучению гра-
ничного режима трения часто наблюдаются фазовые переходы первого ро-
да [12,19,99,100], являющиеся причиной возникновения в системе прерывисто-
го режима движения, который является одной из основных причин преждевре-
менного износа и разрушения трущихся деталей в наноразмерных механизмах.
Поэтому понимание причин возникновения такого режима является важной
задачей не только с фундаментальной, но и с практической точки зрения. Воз-
можность скачкообразного фазового перехода первого рода автор работы [59]
обсуждает в [90], однако не проводит соответствующего исследования. Це-
лью данной главы монографии является обобщение модели на фазовый пере-
ход первого рода и описание поведения трибологических систем двух типов на
основе такой модификации. Также здесь получены и описаны кинетические за-
висимости основных параметров трибологической системы, подробно изучен и
описан механизм возникновения прерывистого режима движения, особенности
гистерезисных явлений при изменении управляющих параметров системы (в
рассматриваемом случае это скорость сдвига и температура смазочного ма-
териала), периодическое внешнее воздействие на трибологическую систему, а
также рассмотрены три типа смазочных материалов (ньютоновские, дилатант-
ные и псевдопластические жидкости). На основе результатов компьютерного
эксперимента описаны условия, при которых трение уменьшается и пропадает
прерывистый режим. Фазовый переход первого рода рассматривается в рам-
ках двух типов разложения свободной энергии по степеням параметра поряд-
ка (симметричный и несимметричный потенциалы).
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Функционал Гинзбурга – Ландау. Основным моментом теории фазовых пе-
реходов Ландау является правильный выбор функционала Гинзбурга – Ландау,
который является функцией параметра порядка. Для его построения в каждом
конкретном случае сперва необходимо записать микроскопический гамильто-
ниан, описывающий все взаимодействия между частицами, из которых состоит
рассматриваемая система. Это могут быть как атомы, так и макроскопические
частицы в случае описания коллоидных систем [101, 102]. Как правило, за-
писанный таким образом гамильтониан имеет сложный вид, однако из него
можно получить выражение для свободной энергии в виде разложения Ландау.
Использование такого разложения позволяет описывать кинетику фазового пе-
рехода при изменении управляющих параметров типа давления, температуры,
а в нашем случае еще и скорости сдвига трущихся поверхностей. К приме-
ру, в работе [103], исходя из микроскопического строения вещества, получен
функционал Гинзбурга – Ландау для перехода жидкость-пар.
Однако, даже проводя описание исходя из микроскопических представлений,
невозможно однозначно определить константы функционала Гинзбурга – Лан-
дау, на них можно лишь наложить некоторые ограничения. Здесь важно, чтобы
полученный функционал был из данного ”класса универсальности“, а конкрет-
ные константы в конечном итоге можно определить только из сравнения с экс-
периментальными данными, такими как критические температуры (давления),
радиус спадания суммарных взаимодействий, ширина флуктуационной области,
критические индексы [104] и т.п. В конечном счете при решении каждой кон-
кретной задачи нужно правильно выбрать степенные слагаемые в разложении
свободной энергии по параметру порядка, которые отражают такие свойства,
как симметрия эффективного функционала и тип фазового перехода (первого
либо второго рода), взаимодействие параметра порядка с другими подсистема-
ми (параметрами порядка), наличие или отсутствие дальнодействия (которое
возникает за счет упругости решетки, теплопроводности, электромагнитных
полей, и т.п.).
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Однако, существует также и чисто феноменологический подход, в котором
разложение Ландау можно определить непосредственно из эксперимента. Свя-
зано это прежде всего с тем, что свободную энергию можно вычислить в
численном эксперименте. В обзоре [105] описываются фазовые переходы в
системах с ограниченной геометрией (”confined systems“). В таких системах
изучаемое вещество (в нашем случае смазочный слой) ограничено твердой по-
верхностью (у нас это поверхности трения) из другого материала, который, как
правило, обладает большей температурой плавления, поэтому не изменяет свою
структуру при плавлении ограниченного им вещества. Если толщина материа-
ла, свойства которого изучаются, составляет несколько атомарных диаметров,
при его плавлении на симметрию состояния существенное влияние оказывает
атомарный рельеф ограничивающих стенок, которые остаются твердыми. Более
того, за счет тонкости разграничивающего слоя ограничивающие стенки также
взаимодействуют между собой, что влияет на кинетику системы при их вза-
имном перемещении. К примеру, в работе [105] показано, что в материалах с
наноразмерными порами на состояние находящихся в поре жидкостей влияет
структура поры. Жидкость, в зависимости от геометрии поры, может прини-
мать как жидкую, так и твердую структуру, между которыми при внешнем
механическом воздействии возможен переход. Такие структуры не являются
равновесными термодинамическими фазами, и быстро релаксируют при выдав-
ливании из поры. В работе [106] в результате компьютерного моделирования
получены зависимости свободной энергии Ландау для наноразмерного слоя ме-
тана, находящегося внутри графитовой поры, показанные на рис. 2.1. При этом
свободная энергия Φ (ϕ) является функцией параметра порядка ϕ, который
представляет обобщенную функцию плотности, принимающую различные зна-
чения в различных фазах. Также параметр ϕ ассоциируется с эффективными
ориентационными связями между атомами [106]. Вычислялась свободная энер-
гия как
Φ (ϕ) = −kBT ln [P (ϕ)] + const, (2.1)
где P (ϕ) – вероятность нахождения системы в состоянии, которому отвеча-
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Рис. 2.1. Свободная энергия Ландау (2.1) как функция параметра порядка ϕ для метана,
ограниченного стенками графитовой поры для температур: (а) T = 123 К; (б) T = 118 К;
(в) T = 113 К; (г) T = 109 К [106].
ет значение параметра порядка в диапазоне между ϕ и ϕ + δϕ. Эта функция
предполагает бимодальное распределение, когда реализуется двухфазное сосу-
ществование. Относительная высота пиков вероятности по отношению друг
к другу предоставляет информацию о том, которая из фаз является более
устойчивой в термодинамическом смысле. Показанные на рис. 2.1 зависимо-
сти иллюстрируют три устойчивые фазы: фаза A соответствует случаю, когда
все слои метана находятся в жидком состоянии; фаза B – это ситуация, ког-
да контактные слои (слои, прилегающие к двум стенкам пор) заморожены, а
остальные имеют жидкую структуру; в фазе C все слои метана заморожены. В
работе показано, что переходы между указанными фазами представляют фазо-
вые переходы первого рода. В то время как температура замерзания объемно-
го метана составляет порядка 101 К, температуры переходов TB→C ≈ 114, 5 К
и TB→A ≈ 124, 4 К [106]. Таким образом, в системах с ограниченной геометрией
вещество ведет себя аномальным образом – изменяются температуры, при ко-
торых осуществляются фазовые переходы, и дополнительно появляются новые
стационарные состояния. На рис. 2.1 сплошными линиями показаны полиноми-
альные аппроксимации 10-й степени, полученные методом наименьших квадра-
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тов. Несмотря на высокую степень аппроксимации, кривые неудовлетворитель-
но описывают данные компьютерного эксперимента. К примеру, на рис. 2.1в
данные измерений показывают, что фаза C является устойчивой (соответству-
ет минимуму потенциала (2.1)), в то время как аппроксимация показывает
лишь перегиб зависимости Φ (ϕ). Это говорит о том, что даже 10 степени
недостаточно для описания такой системы. Однако, если при аппроксимации
существенно увеличить количество точек, соответствующих экстремумам по-
тенциала Φ (ϕ) (2.1), для его описания вполне хватит полинома 6-й степени,
поскольку на зависимости реализуются 3 минимума и 2 максимума потенциала.
Имея набор зависимостей Φ (ϕ) для различных температур, для каждой из
них можно найти аналитическую функцию, и проследить зависимости коэф-
фициентов при членах разложения по степеням параметра порядка от темпера-
туры. Часто такие зависимости коэффициентов можно описать полиномиаль-
ными функциями. После указанной процедуры мы получим свободную энер-
гию Φ (ϕ, T ), основываясь на которой можно строить термодинамическую тео-
рию фазовых переходов, позволяющую описывать кинетику процесса. Такая ап-
проксимационная процедура, позволяющая получить трехмерную зависимость,
применялась нами в работе [107]. Таким образом, при численном моделирова-
нии также встает проблема правильного выбора полиномиальных конструкций.
Рассмотренный пример показывает, что функционал Гинзбурга – Ландау для
систем с ограниченной геометрией существенно отличается от функционала
для объемных систем, состоящих из тех же веществ, что значительно усложня-
ет микроскопическое рассмотрение задачи, но с другой стороны для описания
таких систем исходить из микроскопического подхода не обязательно, посколь-
ку можно непосредственно руководствоваться экспериментальными данными,
либо данными компьютерного моделирования, что и проводится далее в насто-
ящей монографии. К тому же, со времени создания теории фазовых переходов
Ландау сложилась традиция решать каждую новую проблему, сконструировав
простейший функционал из соображений симметрии, радиусов и масштабов
взаимодействия подсистем.
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Параметр порядка. Прежде чем строить модель фазовых переходов, необ-
ходимо определиться с параметром, который определяет фазовые состояния
системы. В монографии мы рассматриваем модель граничного трения двух
атомарно-гладких твердых поверхностей, разделенных смазочным материалом,
имеющим толщину в несколько атомарных диаметров. Существует много ра-
бот, в которых плавление в таких системах рассматривается из микроскопи-
ческих представлений, например, работы Мартина Шоена [108–114]. В этих
работах показано, что наличие ограничивающих стенок приводит к вынужден-
ному упорядочению зажатого между ними материала и возникновению в нем
модуляции плотности по толщине слоя. На рис. 2.2 показана микроскопическая
плотность цепных молекул n-декана, зажатых между гладкими поверхностями,
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Рис. 2.2. Распределение локальной функции плотности по толщине для однослойного (а), двух-
слойного (б), трехслойного (в) и четырехслойного (г) n-декана [108].
поверхностей функция плотности принимает бо´льшие значения, что характер-
но для подавляющего большинства систем. Причем модуляция плотности для
таких систем существует не только в нормальном направлении, но и в направ-
лении сдвига ограничивающих поверхностей. Это приводит к возможности двух
последовательных фазовых переходов ”плавления“ при сдвиге. При первом пе-
реходе модуляция плотности исчезает в направлении сдвига, что соответствует
одномерному плавлению, а при втором переходе она исчезает и в нормальном
направлении, после чего наступает полное плавление смазочного материала. Та-
кое поведение показывают многие компьютерные эксперименты, например [95].
Это позволяет при построении разложения Ландау параметру порядка ϕ при-
дать смысл амплитуды периодической части микроскопической функции плот-
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ности среды, исчезающей при плавлении материала [59]. Стоит отметить, что
неравномерное распределение плотности в слоях с ограниченной геометрией
также показывают и результаты компьютерного моделирования [115,116].
Свободная энергия для описания плавления сдвигом. Как уже указывалось
выше, не во всех случаях удается записать микроскопический гамильтониан,
и часто для построения модели фазовых переходов используются известные
разложения свободной энергии, основываясь на экспериментальных данных.
Например, в работе [117] строится теория фазовых переходов для описания
индуцированного сдвигом порядка-беспорядка, который наблюдается экспери-





















где V ′ – объем системы, V ′a – критическое значение объема, выше которо-
го кристаллическое состояние становится неустойчивым. В выражениях (2.2)
и (2.3) отсутствуют температурные вклады, поскольку исследование проводи-
лось при фиксированной температуре. При выборе потенциала Φ авторы работы
[117] основываются на том, что в эксперименте наблюдается фазовый переход
первого рода, и на соображениях симметрии. Причем в [117] присутствуют
эксперимент, теория, и компьютерное моделирование. Все полученные резуль-
таты качественно совпадают. Параметр порядка для системы GexSb1−x изна-
чально ассоциируется с микроскопической плотностью. Показано, что таким
образом введенный параметр порядка ϕ пропорционален интенсивности пиков
Рамановских спектров, наличие которых говорит о кристаллическом состоя-
нии вещества. Таким образом, параметр порядка можно связывать с непосред-
ственно наблюдаемой в эксперименте величиной. Так, в главах 5 и 6 моногра-
фии нами как параметр порядка выбирается избыточный объем, возникающий
при плавлении смазочного материала, который легко определить, зная площадь
контакта A и толщину смазочного слоя h до и после плавления. Разложение
типа (2.2) использовалось также и для описания фазовых переходов в огра-
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ниченных наноразмерных слоях жидких кристаллов [118, 119], а с помощью
симметричного разложения (2.3) изучалась аморфизация твердого тела при его
плавлении [120], где также проводилось сравнение с компьютерным модели-
рованием. В настоящей монографии нами используются оба разложения (2.2)
и (2.3). Связано это с тем, что системы, работающие в режиме граничного
трения, весьма разнообразны. В качестве смазочных материалов используются
как симметричные квазисферические молекулы типа ОМЦТС, так и длинные
линейные и разветвленные цепные полимерные молекулы. Более того, на та-
ких масштабах ориентация поверхностей трения также играет большую роль,
и от этого будет зависеть вид используемого разложения. В некоторых ситуа-
циях процессы, происходящие при трении, не зависят от направления движе-
ния, в иных изменение направления критическим образом влияет на состояние
смазочного материала (например ratchet системы). В случае, когда параметр
порядка ассоциирован с координатой, к примеру, как в работе [102], первый
случай будет описываться симметричным, а второй – несимметричным потен-
циалом. Поскольку в зависимости от рассматриваемых процессов в одной и той
же задаче параметру порядка можно придать различный смысл, как это было
показано в работе [117], мы должны рассмотреть обе ситуации.
В главах 3 и 5 монографии рассматривается разложение типа (2.2), в котором
дополнительно учтено линейное слагаемое по параметру порядка ϕ. Такой спе-
цифический случай описан в работах [121–123], и соответствует влиянию на
систему внешнего либо внутреннего поля. Внутреннее поле в таких системах
создается при использовании в качестве смазок длинных полярных дипольных
молекул, концы которых ”прилипают“ к поверхностям за счет адгезионных сил,
и после упорядочения молекул за счет движения трущихся поверхностей на
них создаются разноименные электрические заряды, создающие нескомпенси-
рованное электрическое поле. Также не исключено и влияние более сильного
внешнего электрического поля, поскольку рассматриваемые системы активно
используются в электронике и различных аэрокосмических устройствах [12].
В монографии рассмотрена связь между подходами, в которых в качестве
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параметра порядка выбираются модуляция плотности и избыточный объем. По-
казано, что при переходе от одного параметра порядка к другому термодина-
мический потенциал изменяет свой вид. Это еще раз говорит о том, что вид
разложения зависит от физического содержания выбираемого параметра поряд-
ка.
Численное сравнение с экспериментом. Фундаментом для проведенного в
монографии исследования являются работы В. Л. Попова [59, 87] (см. подгла-
ву 1.5 литературного обзора), в которых впервые применена теория Ландау
фазовых переходов второго рода для описания структурных состояний смазоч-
ного материала в режиме граничного трения. Поэтому адекватность подхода,
предложенного в [59,87], оказывает непосредственное влияние на все получен-
ные в монографии результаты. Здесь стоит отметить, что в работах [67, 124]
авторами с использованием методов молекулярной динамики проводится моде-
лирование поведения зажатых между гладкими твердыми поверхностями слоев
смазочного материала толщиной в несколько атомов. Полученные в указанных
работах зависимости напряжений от деформации, а также зависимости модуля
сдвига смазки от сдвиговых деформаций в точности повторяет зависимости,
полученные в [59] в рамках фазового перехода второго рода. В другой теорети-
ческой работе [125] авторами в результате моделирования получены простран-
ственные распределения локальной плотности атомов (в нашем представлении
периодическая часть такой функции плотности выбрана как параметр порядка)
и показано, что с ростом температуры периодическая часть исчезает, что при-
водит к плавлению смазки. Именно это и утверждается в нашей работе. Более
того, экспериментальные данные, приведенные в работе [92], также совпада-
ют с полученными в модели [59] зависимостями напряжений от деформации.
Таким образом, построенные в монографии модели и полученные на их основе
результаты основываются на теории, которая неоднократно подтверждалась как
с привлечением методов компьютерного моделирования, так и непосредственно
в экспериментах. Кроме того, практически все результаты в той или иной сте-
пени сравниваются с имеющимися экспериментальными данными, поскольку
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целью работы является скорее не описание новых физических явлений, а по-
строение теории граничного трения, которая способна описать широкий класс
экспериментально наблюдаемых явлений. Исследование проведено в размер-
ных переменных, которые в реальных системах могут изменяться в широком
диапазоне параметров, поэтому мы в большинстве случаев ограничиваемся ка-
чественным уровнем описания.
2.2. Фазовый переход первого рода (симметричный потенциал)
2.2.1. Основные уравнения и прерывистый режим при сдвиге поверх-
ностей в одну сторону
Свободная энергия. Для описания фазового перехода первого рода модифи-
цируем разложение плотности свободной энергии в виде (ср. с (1.67))












где T – температура смазочного материала, Tc – критическая температура, εel –
сдвиговая компонента упругой деформации, α, a, b, c, g – положительные посто-
янные, ϕ – параметр порядка, представляющий амплитуду периодической части
микроскопической функции плотности среды [59]. Параметр ϕ равен нулю в
жидкоподобной фазе, и принимает ненулевое значение в твердоподобной. В
потенциале (2.4) по сравнению с (1.67) изменен знак третьего слагаемого и до-
бавлено четвертое. Такой вид разложения применяется при описании фазовых
переходов первого рода [90]. Также в (2.4) во втором слагаемом дополнительно
введен множитель a. Это позволяет варьировать вклад в потенциал упругой
энергии. В работе [59] квадрат параметра порядка ϕ2 численно равен модулю
сдвига смазочного материала µ. Это формально не позволяет применять теорию
к низкоразмерным трибологическим системам с толщиной смазок в несколь-
ко атомарных диаметров [126], поскольку такие смазки за счет сдавливания
поверхностей трения обычно образовывают упорядоченные структуры, харак-
теризуемые больши´м значением модуля сдвига, иногда на несколько порядков
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больше, чем для объемных смазок аналогичного типа [12,127]. В случае µ = ϕ2
большое значение модуля сдвига µ в рамках модели не может быть достигнуто,
поскольку разложение (2.4) справедливо в области ϕ2 < 1.
Определим согласно (2.4) упругие напряжения как σel = ∂Φ/∂εel:
σel = aϕ
2εel. (2.5)
Таким образом, с введением в разложение (2.4) коэффициента a модуль сдвига
определяется выражением
µ = aϕ2, (2.6)
и может принимать большие значения при малых ϕ. Обычно в процессе трения
при превышении критических величин температуры T либо упругих сдвиговых
напряжений σel смазка плавится не полностью, а создается доменная структура
с областями жидкостного и сухого трения. Наличие в (2.4) градиентного сла-
гаемого позволяет учесть этот факт. Рассмотрению такой доменной структуры
посвящена глава 4 монографии. В настоящей главе рассматривается поведе-
ние смазочного материала в рамках одного домена, обладающего однородной
структурой, поэтому везде полагается g = 0.
Исследуем стационарные состояния, которые описывает потенциал (2.4).
Условие стационарности ∂Φ/∂ϕ = 0 приводит к корню ϕ = 0, описывающе-































которые задают абсциссы экстремумов потенциала (2.4). При выбираемых да-
лее числовых значениях параметров модели знак ”−“ в (2.8) отвечает симмет-
ричным максимумам потенциала, а ”+“ – его симметричным минимумам.
Несмотря на то, что микроскопическая плотность вещества может быть из-
мерена численно (см. рис. 2.2), а значения параметра порядка ϕ найдены непо-
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средственно из эксперимента, для универсальности его гораздо удобнее пред-
ставить в безразмерном виде. Будем считать, что параметр порядка ϕ норми-
рован на максимальную величину, и за счет этого принимает значения от 0
до 1. Значение ϕ = 1 отвечает максимально упорядоченной смазке, что со-
гласно уравнению (2.8) соответствует нулевой температуре T = 0 и скорости
сдвига V = 0. Уравнение (2.8) совместно с условием ϕmax = 1 при T = 0 и V = 0
приводит к связи параметров разложения в виде
c− b− αTc = 0, (2.9)
что накладывает на их значения дополнительные ограничения. Далее нами за-
писываются выражения для температур и скоростей, при которых смазочный
материал затвердевает и плавится. При наличии точно измеренных указанных
величин все параметры разложения (2.4) также определяются точно. Но для
этого необходим отсутствующий на сегодняшний день в литературе специфи-
ческий набор экспериментальных данных для конкретной системы. Тем более,
нашей целью является качественный уровень описания экспериментально на-
блюдаемых эффектов. По этим причинам не будем привязываться к конкрет-
ной системе, а выберем параметры разложения таким образом, чтобы значения
критических температур и скоростей находились в диапазоне эксперименталь-
но наблюдаемых значений [12]. Однако, при этом будем выбирать параметры
разложения таким образом, чтобы они удовлетворяли уравнению (2.9).
Вид потенциала (2.4) будет зависеть от значения подкоренного выражения




α (T − Tc)
c
≤ 0 (2.10)
реализуются два симметричных ненулевых минимума потенциала, разделенные
единственным нулевым максимумом (нижняя кривая на рис. 2.3), что соответ-
2Здесь и далее отрицательные значения параметра порядка ϕ не имеют физического смысла, поэтому не
рассматриваются. Однако, как например в случае симметричного разложения (2.4), потенциал четный, а поскольку
наблюдаемой величиной является квадрат параметра порядка ϕ2, нет математической необходимости откидывать
отрицательную область ϕ < 0.
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нулевой максимум потенциала трансформируется в минимум, и дополнительно
появляются два симметричных максимума, отделяющие центральный минимум











Рис. 2.3. Зависимость плотности свободной энергии Φ (2.4) от параметра порядка ϕ при
α = 0, 5 Дж·К−1/м3, Tc = 290 К, b = 72 Дж/м3, c = 217 Дж/м3. Кривые 1–3 соответствуют
температурам T = 288, 297, 305 К и сдвиговой деформации εel = 0.
такой ситуации смазка может иметь как твердоподобную, так и жидкоподобную













реализуется единственный нулевой минимум Φ(ϕ) (верхняя кривая на рис. 2.3),
что согласно (2.6) соответствует нулевому значению модуля сдвига µ и жид-
коподобной структуре смазочного материала. Согласно выражениям (2.10) –
(2.12) плавление смазки осуществляется как за счет повышения ее температу-
ры T , так и при механическом воздействии с увеличением сдвиговой компонен-
ты упругой деформации εel. Таким образом, модель учитывает термодинамиче-
ское и сдвиговое плавление.
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Стационарные состояния и фазовая диаграмма. Пускай относительная
скорость сдвига трущихся поверхностей, разделенных ультратонким слоем
смазки толщиной h, равна V . Для установления связи между скоростью сдвига
и возникающими в слое смазки упругими деформациями воспользуемся дебаев-
ским приближением (1.81), связывающим упругую компоненту деформации εel
с пластической εpl. Полная деформация в слое определяется суммой упругой и
пластической компонент [59,128,129]:
ε = εel + εpl, (2.13)
и задает скорость движения верхнего блока V согласно связи [72]







где учтено выражение (1.81). Соотношение (2.14) может быть переписано в
виде
τεε˙el = −εel + V τε
h
. (2.15)
При постоянном значении скорости сдвига V , согласно выражению (2.15), уста-





Согласно принципу минимума энергии система при любых начальных усло-
виях стремится занять состояние, соответствующее минимуму потенциа-
ла Φ (ϕ) (см. рис. 2.3). При этом устанавливается стационарное значение пара-
метра порядка, определяемое выражением (2.8), взятым со знаком ”+“, посколь-
ку знак ”−“ в нем отвечает неустойчивым состояниям. На рис. 2.4 приведены
стационарные значения квадрата параметра порядка ϕ20, рассчитанные согласно
выражению (2.8), в котором стационарная упругая деформация εel определяется
через скорость сдвига по формуле (2.16). Сплошные участки кривых отвечают
устойчивым стационарным состояниям, штриховые – неустойчивым.
При нулевой скорости сдвига (сдвиговые напряжения и деформации равны





































Рис. 2.4. Зависимости стационарного значения квадрата параметра порядка ϕ20 (2.8) от темпе-
ратуры смазки T и скорости сдвига V при параметрах рис. 2.3 и a = 2 · 1010 Па, h = 10−9 м,
τε = 10
−7 с: (а) кривые 1–4 соответствуют скоростям сдвига V = 0, 700, 1000, 1205 нм/с;
(б) кривые 1–4 соответствуют температурам смазки T = 0, 160, 260, 295 К.
нулю) и малом значении температуры T смазка твердоподобна, поскольку ре-
ализуется отличное от нуля значение параметра ϕ, и, согласно (2.6), модуль
сдвига µ также не равен нулю (рис. 2.4а, сплошной участок кривой 1). В этом
случае потенциал имеет вид, показанный нижней кривой на рис. 2.3. Крити-
ческая температура Tc0, при которой происходит плавление смазочного слоя,
может быть найдена при приравнивании подкоренного выражения в (2.8) к







− α (T − Tc) = 0, (2.17)
выраженная из которого температура T и будет критической Tc0:










где вместо упругой деформации εel подставлено ее стационарное значе-
ние ε0el (2.16). При превышении температурой T критической величины квадрат





до нуля с переходом смазки в жидкоподобное состояние, чему соответству-
3Величину ϕ2A (2.19) легко получить прямой подстановкой температуры Tc0 (2.18) в выражение (2.8), при этом
подкоренное выражение в (2.8) тождественно обращается в ноль.
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ет верхняя кривая на рис. 2.3. Если после указанного перехода понижать T ,
смазка затвердевает при меньшем значении температуры T 0c , которое можно




α (T − Tc)
c
= 0, (2.20)
температура T в котором соответствует критической T 0c :








где учтено выражение εel = V τε/h (2.16). При затвердевании смазочного слоя






которая соответствует значению ϕ2+ (2.8) при подстановке температу-
ры T 0c (2.21) в выражение (2.8), при этом подкоренное выражение в (2.8) рав-
но (b/ (2c))2. В промежуточной области T 0c < T < Tc0 потенциал имеет вид,
показанный средней кривой на рис. 2.3. Таким образом, зависимость ϕ20 (T )
имеет гистерезисный характер и соответствует фазовым переходам первого ро-
да. Согласно рис. 2.4а, с повышением скорости сдвига V смазка плавится при
меньшем значении температуры. Кривая 4 отвечает ситуации, в которой после
плавления смазка уже не может затвердеть за счет понижения температуры4.
С дальнейшим повышением скорости выше определенного критического зна-
чения смазка вне зависимости от температуры всегда жидкоподобна (µ = 0)5.
Согласно (2.18), (2.21) ширина гистерезиса по температуре




не зависит от скорости V , что также прослеживается и на рис. 2.4а. Этот ре-
зультат получен ранее в рамках модели, разработанной в [130, 131]. Однако,
4Соответствующее значение критической скорости легко находится из (2.21) при T 0c = 0 или из (2.25)
при T = 0.
5Соответствующая критическая скорость определяется из (2.18) при Tc0 = 0, либо из (2.24) при T = 0.
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в указанных работах ширина гистерезиса рассчитывается численно, посколь-
ку ввиду сложности представления не может быть определена аналитически.











которое выражается из (2.18) при Tc0 ≡ T , происходит плавление смазки. Когда





2α(Tc − T )
a
, (2.25)
получаемой из выражения (2.21) при T 0c ≡ T , смазка затвердевает. Здесь си-
туация во многом аналогична представленной на рис. 2.4а. Однако, есть и
отличия, например то, что с увеличением температуры смазки растет ширина
гистерезиса ∆V = Vc0 − V 0c . Скорость и температура оказывают различное вли-
яние на ширину гистерезиса ∆T и ∆V в связи с тем, что температура T входит
в потенциал (2.4) в первой степени, а сдвиговая упругая деформация εel – во
второй. Зависимости, представленные на рис. 2.4, не могут охватить всей кар-
тины, потому как являются срезом трехмерной поверхности ϕ2∓ (V, T ) плоско-
стями V = const (рис. 2.4а) и T = const (рис. 2.4б). Поэтому на рис. 2.5 допол-
нительно приведена трехмерная зависимость стационарного значения квадрата
параметра порядка ϕ2∓ от обоих управляющих параметров.
На рис. 2.6 показана зависимость критической скорости плавления Vc0 (2.24)
и затвердевания V 0c (2.25) смазки от ее температуры T . Выше кривой Vc0
смазка жидкоподобна, и реализуется режим жидкостного трения SF. В обла-
сти V < V 0c смазка имеет твердоподобную структуру. Между кривыми, показан-
ными на рис. 2.6, потенциал Φ (ϕ) имеет вид, проиллюстрированный средней
кривой на рис. 2.3, поэтому состояние смазки в этой области является неопре-
деленным и зависит от начальных условий. Таким образом, рис. 2.6 представ-
ляет фазовую диаграмму, на которой реализуются два стационарных режима
трения. Расстояние между кривыми на рисунке по горизонтали при постоян-













Рис. 2.5. Трехмерная зависимость стационарного значения квадрата параметра порядка ϕ2∓ (2.8)
от температуры T и скорости V при параметрах рис. 2.4. Сплошные линии отвечают устойчи-
вым стационарным состояниям (минимум потенциала (2.4)), штриховые – неустойчивым (мак-
симум потенциала).
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Рис. 2.6. Фазовая диаграмма с областями жидкостного (SF) и сухого (DF) трения при пара-
метрах рис. 2.4.
ной скорости V = const представляет ширину гистерезиса ∆T (2.23), который
реализуется на рис. 2.4а, а расстояние по вертикали (T = const) задает ши-
рину гистерезиса ∆V на рис. 2.4б. Рис. 2.6 также можно интерпретировать
как зависимость критических температур Tc0 (2.18) и T 0c (2.21) от скорости
сдвига V .
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Сила трения. При сдвиге трущихся поверхностей в слое смазки помимо
упругих σel возникают также и вязкие σv напряжения. Полное действующее
напряжение σ определяется суммой этих двух вкладов (1.78). Сила трения F ,
препятствующая движению, определяется как произведение полных напряже-
ний σ на площадь контакта трущихся поверхностей A:
F = σA. (2.26)





где ηeff – эффективная вязкость смазочного материала [72]. Граничная смаз-
ка, как правило, представляет собой неньютоновскую жидкость. Такие жид-
кости имеют сложные зависимости ηeff (ε˙). Например, вязкость полимерных
растворов и расплавов с ростом скорости деформирования ε˙ обычно умень-
шается (псевдопластические жидкости), а в случае суспензий твердых частиц
вязкость с ростом ε˙ наоборот увеличивается (дилатантные жидкости). Поэто-
му для качественного анализа используем простую аппроксимацию (см. пара-
граф 1.1.8 литературного обзора) [72]
ηeff = k (ε˙)
γ , (2.28)
позволяющую учесть обе ситуации. Здесь введен коэффициент пропорциональ-
ности k (Па·сγ+1). Согласно (2.28) для псевдопластических жидкостей γ < 0,
дилатантные характеризуются показателем γ > 0, а в случае ньютоновских
жидкостей γ = 0, поскольку согласно (2.28) при этом вязкость ηeff не зависит
от градиента скорости.








Подставляя (1.78) и (2.29) в (2.26), получим окончательное выражение для









где упругие напряжения σel определяются по формуле (2.5). Согласно теории
Епифанова [132–134], увеличение силы трения при увеличении нормальной на-
грузки на блок происходит за счет роста площади контакта A. Увеличение пло-
щади происходит за счет того, что смазка выдавливается из-под неровностей
поверхностей, в результате чего становится возможным сцепление шерохова-
тостей друг с другом и трение отдельных участков без смазки. В настоящей
монографии рассматриваются особенности граничного трения при скольжении
двух атомарно-гладких твердых поверхностей, разделенных слоем смазки с по-
стоянной толщиной h. В таких условиях площадь контакта A приближается к
площади поверхностей трения и не зависит от приложенной внешней нагруз-
ки [135], поэтому явно нагрузка в данной модели не учитывается.

























Рис. 2.7. Зависимости силы трения F (2.30) от температуры смазочного материала T и скорости
сдвига V при параметрах рис. 2.4 и γ = −2/3, A = 5 ·10−9 м2, k = 7 ·104 Па·с1/3: (а) кривые 2–4
отвечают скоростям V = 700, 1000, 1205 нм/с; (б) кривые 1–4 отвечают температурам T = 0,
160, 260, 295 К.
ствуют параметрам кривых на рис. 2.4а. Кривая 1 здесь отсутствует, поскольку
на рис. 2.4а она построена при нулевой скорости сдвига, а в состоянии по-
6Здесь введены знаковая функция sgn(x) (1.44) и абсолютное значение скорости сдвига |V |, поскольку она
может принимать и отрицательные значения.
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коя сила трения согласно (2.30), (2.16) равна нулю. Кривые на рис. 2.7б все
соответствуют параметрам кривых на рис. 2.4б.
Рис. 2.7а показывает, что при фиксированной скорости сдвига с повышением
температуры сила трения уменьшается [136]. Это происходит за счет уменьше-
ния значения модуля сдвига µ (2.6). Когда смазка плавится (T > Tc0), сила тре-
ния от температуры не зависит, потому как в рамках рассматриваемой модели
при этом модуль сдвига равен нулю. На зависимостях наблюдается гистерезис,
поскольку при фазовом переходе модуль сдвига (2.6) изменяется скачкообраз-
но. При параметрах кривой 4 в случае плавления смазка не затвердевает при
последующем понижении температуры T (см. описание к рис. 2.4а), поэтому
сила трения после плавления остается постоянной при любых T .
Рис. 2.7б демонстрирует несколько иное поведение. Здесь, согласно (2.30),
сперва при повышении скорости V полная сила трения увеличивается за счет
вклада вязких напряжений σv, а также за счет роста упругой составляющей F
вследствие возрастания упругой компоненты деформации (2.16). Однако, с рос-
том скорости уменьшается модуль сдвига µ, что в итоге приводит к уменьше-
нию упругой составляющей F . Поэтому существует критическая скорость, при
превышении которой смазка еще твердоподобна, однако полная сила трения на-
чинает уменьшаться. С дальнейшим повышением скорости при V > Vc0 (2.24)
происходит плавление, и упругие напряжения (2.5) становятся равными нулю,
а вместе с ними и первое слагаемое в (2.30), что приводит к резкому сниже-
нию полной силы трения. Если после плавления снова увеличивать скорость V ,
значение F возрастает за счет вязкой компоненты (второе слагаемое в (2.30)).
Затвердевает смазка с резким увеличением силы трения F уже при другом
значении скорости сдвига V = V 0c (2.25). Отметим, что в отличии от рис. 2.7а,
на рис. 2.7б зависимости силы трения после плавления для всех кривых сов-
падают, поскольку вязкая компонента F зависит только от скорости сдвига,
и не зависит от температуры. Для кривой 4 на рис. 2.7б не показан переход
плавления, чтобы не загромождать рисунок. Эта кривая отличается от других
на рисунке, поскольку ее сплошной (устойчивое значение F до плавления) и
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штриховой (неустойчивое значение F ) участки по сравнению с другими кри-
выми вместе представляют замкнутую линию. При этом после плавления сила
трения всегда описывается зависимостью, показанной на рисунке штрихпунк-
тиром (устойчивое значение F после плавления), поскольку смазка уже не
может затвердеть при понижении скорости сдвига V .
Отметим, что результаты, представленные на рис. 2.7б, качественно совпа-
дают с картой трения для граничного режима, предложенной в [72] при обоб-
щении экспериментальных данных (см. параграф 1.1.8 литературного обзора).
Кинетика плавления. Динамические характеристики любой трибологиче-
ской системы определяются ее свойствами в целом. В частности, в области
рассмотренного ранее гистерезиса в процессе трения возможна реализация пре-
рывистого (stick-slip) режима движения [12,19,128]. Типичная схема механиче-
ского аналога трибологической системы, обладающей упругостью, представлена
на рис. 1.21.
Уравнение движения для движущегося блока имеет вид [12,59,69]
MX¨ = K∆X − F, (2.31)






где t – время движения свободного конца пружины, а t′ – переменная инте-
грирования. В случае, когда значение V0 со временем не изменяется, выраже-
ние (2.32) приобретает более простой вид
∆X = V0t−X, (2.33)
что приводит к уравнению (1.41). Для описания поведения смазки запишем





+ ξ (t) , (2.34)
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где δ – кинетический коэффициент, характеризующий инерционные свойства
системы. В уравнении (2.34) дополнительно введено слагаемое ξ (t), описы-
вающее тепловой шум. В рассматриваемом случае согласно флуктуационно-
диссипационной теореме добавку ξ (t) можно представить как аддитивные
флуктуации типа белого шума с моментами [96]
〈ξ(t)〉 = 0; 〈ξ(t)ξ(t′)〉 = 2δkBTδ(t− t′), (2.35)
где kB = 1, 38·10−23 Дж/К – постоянная Больцмана. В таком виде кинетическое
уравнение (2.34) носит название уравнения Ланжевена [139,140].
Подставляя в (2.34) энергию (2.4), получим уравнение в явном виде:
ϕ˙ = −δ (2α (T − Tc)ϕ+ aϕε2el − 2bϕ3 + 2cϕ5)+ ξ(t). (2.36)
При использовании метода Эйлера для решения уравнения (2.36) соответству-
ющая итерационная процедура приобретает вид
ϕi+1 = ϕi − δ
(











−2 ln r1 cos (2pir2), ri ∈ (0, 1], (2.38)
где r1, r2 – псевдослучайные числа с равномерным распределением. Тепловые
флуктуации ξ (t) имеют настолько малую интенсивность, что не в состоянии
как-либо повлиять на детерминистическое поведение системы, однако их вве-
дение необходимо, поскольку при численном решении уравнения (2.36) его
корень ϕ = 0 является устойчивым, даже когда отвечает максимуму потенциа-
ла Φ (ϕ) (2.4). С введением в рассмотрение естественного теплового шума ξ (t)
в такой ситуации система из неустойчивого состояния перейдет в устойчивое,
отвечающее минимуму энергии. Таким образом, флуктуации необходимо учи-
тывать из-за особенностей дальнейшего численного счета. Далее в расчетах
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для упрощения везде полагается δkBT = 10−25 м3/c, что при выбранных пара-
метрах модели даже меньше, чем естественный тепловой шум.
Для вычисления временно´й эволюции системы необходимо решать совмест-
но кинетические уравнения (2.31), (2.36), (2.15), определяя натяжение пружи-
ны ∆X из (2.32), силу трения F из (2.30), а упругие напряжения σel соглас-
но (2.5). Также при решении уравнений необходимо учитывать связь X˙ = V .
Ввиду малости времени релаксации деформации τε будем решать совместно два
уравнения (2.31), (2.36), определяя текущую деформацию из (2.16).








































Рис. 2.8. Зависимости силы трения F , скорости блока V , его координаты X, натяжения пружи-
ны ∆X и упругих напряжений σel от времени t при параметрах рис. 2.4, рис. 2.7 и M = 0, 4 кг,
K = 2500 Н/м, δ = 100 (Па·с)−1, T = 260 К. Значение скорости V0 до первой пунктирной
линии (t < 7 с) V0 = 600 нм/с, после нее (t > 7 с) V0 = 0 нм/с.
температуре в состоянии покоя трущихся поверхностей смазка твердоподобна.
В момент времени t = 0 правый конец пружины (см. рис. 1.21) начинает дви-
жение с постоянной скоростью V0. На начальном этапе движения монотонно
нарастают обе составляющие силы трения (2.30) за счет увеличения скорости
трущегося блока V . Также увеличиваются упругие напряжения σel и натяжение
пружины ∆X. Когда скорость превышает критическое значение V > Vc0 (2.24),
смазка плавится, и упругие напряжения σel при этом становятся равными ну-
лю. Однако, значение силы трения F при этом скачкообразно не изменяет-
ся, поскольку резко возрастает скорость проскальзывания верхнего трущегося
блока V , а с ней и вязкая компонента силы трения. Поскольку увеличивается
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скорость движения блока V , он быстро перемещается на большое расстоя-
ние, о чем свидетельствует увеличение угла наклона зависимости X (t) к оси
абсцисс после плавления. Потому как после плавления блок движется со ско-
ростью V , существенно превышающей скорость пружины V0, ее натяжение ∆X
уменьшается. До первой пунктирной линии на рисунке значение V0 сохраняется
постоянным, и со временем устанавливается стационарное состояние жидкопо-
добной смазки, с неизменными значениями силы трения F , скорости блока V ,
величины растяжения пружины ∆X и нулевыми упругими напряжениями σel.
При этом зависимость X (t) приобретает линейный вид. После первой пунк-
тирной линии скорость V0 полагается равной нулю, т.е. правый конец пружины
останавливается. При этом начинается медленная остановка трущегося блока,
поскольку смазка жидкоподобна (момент времени между пунктирными лини-
ями на рисунке). После второй пунктирной линии скорость принимает значе-
ние V < V 0c (2.25), и смазка резко затвердевает. При этом в ней появляются
упругие напряжения, за счет чего упругая составляющая силы трения стано-
вится не равной нулю, однако это изменение компенсирует резкое уменьшение
вязкой составляющей силы F из-за падения скорости движения V . Поэтому
сила трения снова не испытывает скачкообразного изменения. После затвер-
девания смазки наблюдается процесс медленной релаксации параметров, пока-
занных на рисунке. Это происходит за счет того, что при движении верхнего
блока теперь уменьшается натяжение пружины ∆X, а с ним и упругая си-
ла K∆X, обеспечивающая движение. Уравнение (2.31) в стационарном случае
преобразуется в условие
K∆X = F. (2.39)
Сила трения (2.30) в предлагаемой модели не имеет статической компоненты,
не зависящей от скорости. Поэтому ненулевая F отвечает значению скоро-
сти V 6= 0, а при таком условии со временем уменьшается натяжение пружи-
ны ∆X. Этот факт согласно (2.39) приводит к уменьшению силы трения F ,
которое при малых скоростях согласно рис. 2.7б возможно только с уменьше-
нием V . Таким образом, величины F , V , ∆X, σel будут уменьшаться, пока
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не достигнут нулевых значений. При больших трибологических давлениях в
режиме граничного трения сила трения обычно имеет независимую от ско-
рости компоненту [69]. В таком случае происходит релаксация F до значе-
ния этой статической компоненты, и при этом система прекращает движение
при ∆X 6= 0 (см. (2.39)). Детальное рассмотрение указанного случая проведено
в главе 3 монографии. Отметим, что фазовая диаграмма для трибологической
системы в координатах V0 − T не будет совпадать с показанной на рис. 2.6,
поскольку даже при скоростях V0 < Vc0 в процессе трения за счет наличия пру-
жины в определенные моменты времени возможно значение скорости V > Vc0,
обеспечивающее плавление смазки.
Прерывистый режим. Выше рассмотрен режим, в котором с течением вре-
мени устанавливается стационарное движение трущегося блока с постоянной
скоростью V . Однако, экспериментальные работы однозначно указывают, что
в граничном режиме трения часто реализуется прерывистый (stick-slip) режим
движения, в котором относительная скорость трущихся поверхностей перио-
дически изменяется со временем [12, 25, 89, 94]. Указанный режим показан
на рис. 2.9, который представляет те же зависимости, что и рис. 2.8, толь-











































Рис. 2.9. Кинетические зависимости исследуемых величин при параметрах рис. 2.8, за исклю-
чением A = 1, 2 · 10−9 м2, k = 104 Па·с1/3, K = 650 Н/м, V0 = 378 нм/с.
затвердевает, что и приводит к установлению колебательного характера движе-
ния. На рис. 2.10 показаны те же зависимости, но подробно выделена область

























































Рис. 2.10. Увеличенные фрагменты зависимостей, показанных на рис. 2.9. На вставках к рисун-
кам показаны увеличенные области, обведенные штриховыми линиями. На зависимости V (t)
штриховая линия отсутствует, поскольку при данном масштабе плохо видна.
Согласно рисункам вначале движения, как и на рис. 2.8, монотонно воз-
растает натяжение пружины ∆X, за счет чего увеличивается скорость сдвига
верхнего блока V , а с ее увеличением растут упругие напряжения σel и сила
трения F . Блок при этом перемещается на расстояние X, также увеличиваю-
щееся со временем. На рис. 2.10 подробно видно, что при выполнении усло-
вия V > Vc0 (2.24) смазка плавится, а напряжения σel релаксируют до нуля,
что приводит к уменьшению полной силы трения и возрастанию скорости сдви-
га V . Поскольку при этом трущийся блок движется намного быстрее правого
конца пружины, натяжение ∆X уменьшается, а вместе с ним и упругая си-
ла K∆X, за счет которой осуществляется движение. С ростом скорости V в
расплавленном состоянии также растет и сила трения. Когда сила трения F
и скорость V достигают своих максимальных значений, натяжение пружины
становится настолько малым, что величины V и F начинают уменьшаться. Од-
нако, после этого некоторое время сохраняется условие V > V0, поэтому ∆X
продолжает уменьшение. За счет этого и наступает момент V < V 0c , в который
смазка затвердевает. Затвердеванию отвечает пикообразное увеличение силы
трения F (см. вставку на рис. 2.10а), поскольку в смазке появляются упру-
гие напряжения (см. вставку на рис. 2.10г). На вставке на зависимости V (t)
видно, что после затвердевания уменьшается скорость V . Происходит такое
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резкое снижение скорости, поскольку за время проскальзывания натяжение
пружины ∆X значительно уменьшается, и упругая сила K∆X становится не
в состоянии поддерживать движение с большой скоростью. Поскольку теперь
смазка твердоподобна, а скорость V мала, пружина снова натягивается, пока не
наступает критическая скорость, при которой смазка плавится. Указанный про-
цесс периодичен во времени. Для выполнения условия затвердевания V < V 0c
после плавления необходимо обеспечение малого значения силы трения в жид-
коподобном состоянии смазки, чтобы трущийся блок за время проскальзывания
успел переместиться на большое расстояние, и натяжение пружины значитель-
но ослабло. Поэтому в параметрах рис. 2.9 и рис. 2.10 выбраны меньшие значе-
ния коэффициента k и площади соприкосновения поверхностей A по сравнению
с параметрами рис. 2.8. В экспериментальных работах приводятся зависимости
силы трения от времени F (t), подобные показанным на рис. 2.9а, т.е. на них
не виден переходной режим, подробно проиллюстрированный на рис. 2.10. Для
экспериментального обнаружения такого переходного режима необходимо про-
водить эксперименты с большей точностью и малым временны´м интервалом
измерения в области перехода.
На рис. 2.11 показаны зависимости силы трения F от времени t при фик-
сированной температуре смазочного материала T , но с увеличением скорости
сдвига V . Согласно зависимости, показанной на рис. 2.11а, при повышении
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Рис. 2.11. Зависимости силы трения F (2.30) от времени t при параметрах рис. 2.9 и скоростях
V01−04 = 400, 550, 680, 760 нм/с: (а) T = 260 К; (б) T = 295 К.
скорости частота stick-slip пиков (фазовых переходов между кинетическими ре-
жимами трения) увеличивается. Это происходит за счет того, что при высоких
скоростях движения гораздо быстрей устанавливается критическое значение
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упругих напряжений, при которых происходит плавление смазочного материа-
ла. Соответственно, плавление наступает раньше, и за один и тот же промежу-
ток времени система успевает совершить большее количество фазовых перехо-
дов плавление/затвердевание. Рис. 2.11б построен при большей температуре T
смазочного материала. Здесь для всех выбранных скоростей смазка жидкопо-
добна, однако имеет твердоподобную структуру в состоянии покоя, поэтому
вначале движения при V0 = V01 на зависимости наблюдается пик, подробно
показанный на вставке. Эта увеличенная часть зависимости аналогична пока-
занной на рис. 2.10а, с тем отличием, что отсутствует пик, соответствующий
затвердеванию смазки, поскольку в рассматриваемом случае после плавления
смазка остается жидкоподобной [143].
Рис. 2.12 показывает зависимости силы трения F от времени при последова-
тельном возрастании температуры смазочного материала T . Зависимость, при-

























Рис. 2.12. Зависимости силы трения F (2.30) от времени t при параметрах рис. 2.9 и темпера-
турах T1−4 = 230, 250, 263, 265 K: (а) V0 = 420 нм/с; (б) V0 = 800 нм/с.
веденная на 2.12а, построена при скорости V0, при которой температура T = T1
соответствует твердоподобной структуре смазки, т.е. при этом значении T в
процессе движения смазка не плавится, и прерывистое трение не реализуется.
С дальнейшим повышением температуры устанавливается прерывистый stick-
slip режим, причем рост T приводит к снижению амплитуды колебаний силы
трения, а также к увеличению частоты фазовых переходов. Рис. 2.12б построен
при большем значении скорости V0. Здесь при температурах T = T3 и T = T4
смазка жидкоподобна, поэтому наступает режим скольжения, характеризую-
щийся постоянными значениями кинетической силы трения F и относительной
скорости сдвига трущихся поверхностей V . Поскольку в рамках рассматри-
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ваемой в этой главе монографии модели температура T после плавления не
оказывает влияния на силу трения F (2.30), при этих температурах F имеет
одинаковое значение. Эксперименты с подобным исследованием влияния темпе-
ратуры нам неизвестны, поэтому зависимости, приведенные на рис. 2.12, явля-
ются прогнозирующими. Таким образом, разработанный в монографии подход
может использоваться не только для описания известных экспериментов, но и
для предсказания новых эффектов, которые пока экспериментально не наблю-
дались.
2.2.2. Описание периодического внешнего воздействия
В предыдущем параграфе описана модель фазового перехода первого рода
между структурными состояниями смазочного материала в режиме граничного
трения. На основе модели рассмотрено поведение механического аналога трибо-
логической системы, который ранее исследовался многими авторами [12,59,69].
Данная трибологическая модель позволила описать особенности прерывистого
режима движения и причины его возникновения. Однако, такой подход имеет
определенные недостатки. Поскольку в рассмотренном случае трущиеся по-
верхности все время сдвигаются в одну сторону, экспериментально такую си-
туацию можно рассмотреть только на малых временах. Это связано прежде
всего с тем, что получаемые атомарно-гладкие поверхности как правило имеют
довольно малый размер. Например, в работе [12] рассматриваются поверхности
с областью контакта A = 3 · 10−9 м2. Поэтому само устройство SFA предпола-
гает изучение процессов граничного трения при периодическом колебательном
движении поверхностей трения во взаимно обратных направлениях. С практи-
ческой точки зрения такие колебательные фрикционные системы также имеют
повышенное значение и изучаются во многих работах [28,144–146].
Трибологическая система. Рассмотрим трибологическую систему, показан-
ную на рис. 2.13. Здесь две пружины с коэффициентом жесткости K каждая
связаны с блоком массы M , находящимся на роликах, трением качения кото-
рых в дальнейшем рассмотрении пренебрегаем. На указанном блоке находится
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Рис. 2.13. Схема трибологической системы.
второй блок, приводящийся в движение за счет внешних сил. При наличии сил
взаимодействия между трущимися поверхностями двух блоков при движении
верхнего сдвигается и нижний, причем его траектория принципиально зависит
от режима трения. Подобная установка экспериментально исследована в рабо-
тах [144–146]. В [145] как трущиеся поверхности используется стальная пара
трения, а в качестве смазки выступает парафиновое масло ISO 32, непрерывно
подающееся в зону контакта с фиксированной объемной скоростью.
Пусть X, V = X˙ – координата и скорость верхнего трущегося блока,
x, v = x˙ – координата и скорость нижнего. Далее рассматривается случай, в
котором верхний блок приводится в движение согласно циклическому закону
X = Xm cos (ωt) , (2.40)
V = −Xmω sin (ωt) , (2.41)
где Xm – амплитуда, ω – циклическая частота. Уравнение движения нижнего
блока записывается в виде [145]
Mx¨+ 2Kx− F = 0, (2.42)
где F – сила трения, благодаря которой осуществляется движение нижнего
блока. В рассматриваемом случае с учетом направления движения сила трения
между контактирующими поверхностями определяется формулой (ср. с (2.30))
F =
[
σel + k · sgn(V − v)




где для учета направления действия силы в формуле (2.43) используется знако-
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вая функция (1.44). Эволюционное уравнение для упругих деформаций (2.15)
в рассматриваемом случае будет иметь вид
τεε˙el = −εel + (V − v) τε
h
. (2.44)
Кинетика плавления. Для вычисления временно´й эволюции системы необ-
ходимо решать совместно кинетические уравнения (2.42), (2.36), (2.44), опре-
деляя силу трения F из (2.43), (1.44), а упругие напряжения σel согласно (2.5).
Также при решении уравнений необходимо учитывать связь x˙ = v и (2.40),
(2.41). Ввиду малости времени релаксации упругой деформации τε будем ре-






которое следует из (2.44) при использовании адиабатического приближе-
ния τεε˙el ≈ 0 [147]. Далее при численном анализе выбирается шаг интегри-
рования по времени ∆t = 10−10 с.







































Рис. 2.14. Зависимости координат X, x, скоростей V, v, упругих напряжений σel (2.5) и силы
трения F (2.43) от времени t при параметрах рис. 2.4 и γ = −2/3, A = 3·10−9 м2, k = 104 Па·с1/3,
δ = 100 (Па·с)−1, T = 220 К, Xm = 0, 3 · 10−6 м, ω = 15 рад/с, M = 0, 4 кг, K = 7000 Н/м.
Штриховыми линиями показаны X(t), V (t), сплошными – x(t), v(t).
штриховой линией показана зависимость координаты верхнего трущегося бло-
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ка X (t) (2.40), а сплошной – координата нижнего блока x (t), которая имеет
более сложную временну´ю зависимость. Также на рисунке представлены за-
висимости скоростей трущихся блоков V и v от времени t, возникающие в
смазке упругие сдвиговые напряжения σel (2.5) и полная сила трения F (2.43).
В момент времени t = 0 трущиеся блоки покоятся и смазка твердоподобна,
поскольку ее температура T < Tc, а в состоянии покоя εel = 0. При t > 0
верхний трущийся блок начинает движение, и его скорость при этом увеличи-
вается согласно (2.41). Поскольку смазка твердоподобна, сила трения F имеет
вязкую и упругую составляющие, и нижний блок увлекается вслед за верх-
ним, однако при его движении увеличивается абсолютное значение упругой
силы 2Kx, которая препятствует движению нижнего блока, и поэтому его ско-
рость v растет не так стремительно, как V . При этом увеличивается относи-
тельная скорость сдвига трущихся поверхностей |V − v| и наступает момент,
когда выполняется условие |V − v| > Vc0 (2.24), и смазка плавится. При этом
сила трения F существенно уменьшается, поскольку напряжения σel стано-
вятся нулевыми, и нижний блок проскальзывает на значительное расстояние
за счет упругой силы, создаваемой сжатой и растянутой пружинами. За счет
этого относительная скорость сдвига |V − v| снова уменьшается, и при выпол-
нении условия |V − v| < V 0c (2.25) смазка вновь затвердевает. Как это следует
из рисунка, описанный процесс периодичен во времени.
На рис. 2.15 дополнительно приведены временны´е зависимости относитель-
ного перемещения блоков и их относительной скорости. Здесь в моменты време-
ни, когда осуществляется ”прилипание“ поверхностей, относительное переме-
щение (X − x) остается постоянным, а относительная скорость сдвига (V − v)
близка к нулевому значению (при этом на рис. 2.14 зависимости V (t) и v (t) ви-
зуально совпадают). Таким образом, реализуется периодический прерывистый
режим движения (stick-slip), который также характерен для сухого трения без
смазки [11]. При выбранных параметрах за один полный период блоки 6 раз
”прилипают“ друг к другу – по 3 раза при движении в каждом из направлений,
причем полученные зависимости симметричны относительно направления дви-


















Рис. 2.15. Зависимости относительного перемещения X (t) − x (t) и относительной скорости
V (t)− v (t) трущихся блоков от времени t, соответствующие рис. 2.14.
жения. Однако, в зависимости от параметров системы возможна реализация
совершенно различных ситуаций.
Фазовые портреты системы при параметрах рис. 2.14 и различных значениях





























Рис. 2.16. Фазовые портреты системы на плоскости x˙ (x), соответствующие параметрам
рис. 2.14 и частотам ω, рад/с: (а) 15; (б) 25; (в) 38; (г) 44.
что с ростом частоты поведение системы упрощается, поскольку уменьшает-
ся общее количество гармоник. Отметим тот факт, что все фазовые портреты
симметричны относительно начала координат, кроме показанного на рис. 2.16г,
который демонстрирует ситуацию, когда движение верхней поверхности тре-
ния в обоих направлениях не одинаково влияет на перемещение нижней. Такой
случай отвечает реализации в системе эффектов памяти, наблюдаемых экспе-
риментально [12]. Поскольку эта ситуация существенно отличается от других,
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для нее на рис. 2.17 дополнительно приведены временны´е зависимости рассмат-







































Рис. 2.17. Временны´е зависимости основных величин, соответствующие параметрам рис. 2.16г.
ка также является периодичным во времени, однако моменты ”прилипания“ по-
верхностей наступают при движении верхнего блока только в одном из направ-
лений при положительных X и V < 0. При значении частоты ω = 170 рад/с со-
гласно (2.41) в системе реализуется значение скорости сдвига, при которой
смазка всегда жидкоподобна, поэтому соответствующий фазовый портрет по-
казывает периодическое движение по закону, подобному (2.40) [148]. Отметим,
что фазовый портрет на рис. 2.16а построен при значении частоты ω = 15 рад/с,
что соответствует временны´м зависимостям, приведенным на рис. 2.14.
Рис. 2.18 построен при возрастании температуры смазки T . Здесь зависи-
мости по оси времени разделены на 4 участка, причем для каждого последую-
щего температура выбирается большей, чем для предыдущего. Зависимость на
первом участке (T = T1) повторяет зависимость, более подробно показанную
на рис. 2.14, поскольку получена при той же температуре смазки. С даль-
нейшим повышением температуры (T = T2), как и при T = T1, реализуется
прерывистый (stick-slip) режим движения, однако уменьшается количество пи-
ков прилипания и они становятся ниже, т.е. сила трения в твердоподобном
состоянии смазки с повышением температуры уменьшается, и смазка боль-
шее за период количество времени находится в жидкоподобном состоянии.
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С еще бо´льшим повышением температуры (T = T3) амплитуда упругих на-
пряжений σel и силы трения F становится еще меньше. При T = T4 смазка
жидкоподобна и упругие напряжения равны нулю. Эксперименты с подобным
исследованием влияния температуры смазочного материала на режимы гранич-






































T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Рис. 2.18. Зависимости координат X, x, скоростей V, v, упругих напряжений σel (2.5) и силы
трения F (2.43) от времени t при параметрах рис. 2.14 и температурах T1−4 = 220, 240, 265,
280 К. Штриховыми линиями показаны X (t), V (t), сплошными – x (t), v (t).
2.3. Фазовый переход первого рода (несимметричный потенциал)
В подглаве 2.2 рассмотрена модель фазового перехода первого рода при сим-
метричном разложении свободной энергии ряд по степеням параметра поряд-
ка при учете только четных степеней разложения. Однако, поскольку точный
вид разложения свободной энергии нам неизвестен, мы должны рассмотреть
различные варианты разложений, поскольку свойства ультратонких слоев ве-
ществ, зажатых между атомарно-гладкими твердыми поверхностями, критиче-
ским образом отличаются от свойств объемных смазок, состоящих из тех же
компонентов. Поэтому в каждой конкретной ситуации разложение может от-
личаться. В данной подглаве рассмотрена модель фазового перехода первого
рода, основанная на несимметричном разложении параметра порядка с учетом
инварианта третьей степени. Такая форма потенциала используется для опи-
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сания переходов твердое тело–жидкость [123] и является более естественной
с физической точки зрения, в то время как симметричное разложение исполь-
зуется в том случае, если нечетные степени параметра порядка запрещены из
симметрийных принципов.
2.3.1. Основные уравнения и прерывистый режим при сдвиге поверх-
ностей в одну сторону
Свободная энергия, стационарные состояния и фазовая диаграмма. Рас-
смотрим разложение свободной энергии в виде (ср. с (2.4))












Будем рассматривать однородный случай, в котором g = 0. При этом упругие
напряжения определяются формулой (2.5). Условие стационарности ∂Φ/∂ϕ = 0













решение которого задает стационарные значения параметра поряд-


















где ϕ+, как и ранее, отвечает устойчивым стационарным состояниям системы.
Уравнение (2.48) в случае максимального значения безразмерного параметра
порядка ϕmax = 1 при V = 0 и T = 0 приводит к условию (ср. с (2.9))
c− b− 2αTc = 0. (2.49)
В рассматриваемой ситуации критическая температура T 0c и скорость V
0
c , при
которых происходит затвердевание смазочного материала, совпадают со зна-
чениями (2.21) и (2.25), а соответствующие величины, при которых смазка
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плавится, даются выражениями (ср. с (2.18) и (2.24))




















При этом гистерезис по температуре задается выражением (ср. с (2.23))















В случае симметричного разложения, разобранного в параграфе 2.2.1 моно-
графии, таким образом себя вел квадрат параметра порядка. На рис. 2.19
приведены зависимости потенциала (2.46) от параметра порядка ϕ при фик-
сированных параметрах модели α = 0, 6 Дж·К−1/м3, Tc = 290 К, a = 2 · 1010 Па,
b = 125 Дж/м3, c = 473 Дж/м3, h = 10−9 м, τε = 10−7 с для трех значений
температуры T . При значении T < T 0c (2.21) в области ϕ > 0 реализуется един-
ственный ненулевой минимум потенциала (кривая 1 на рис. 2.19). В этой си-
туации смазка твердоподобна, поскольку согласно (2.6) модуль сдвига µ > 0. В
промежуточном интервале температур T 0c < T < Tc0 нулевой максимум потен-
циала трансформируется в минимум, и дополнительно появляется максимум,
разделяющий нулевой и ненулевой минимумы (кривая 2 на рис. 2.19, более
подробно показана на вставке к рисунку). В такой ситуации смазка может
быть как твердоподобной, так и жидкоподобной, в зависимости от начальных
условий. И в случае T > Tc0 реализуется единственный нулевой минимум по-
7Процедура аналитического вывода величин Tc0, T 0c , Vc0, V
0
c , ∆T , ϕA и ϕB абсолютно аналогична описанной
в параграфе 2.2.1 монографии, при использовании выражения (2.48) вместо (2.8).
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Рис. 2.19. Потенциал Φ (ϕ) (2.46). Кривые 1–3 соответствуют температурам T = 270, 280, 310 К
и скорости сдвига V = 300 нм/с.
тенциала Φ (ϕ) (кривая 3 на рис. 2.19), который соответствует нулевому значе-
нию модуля сдвига µ = 0 и жидкоподобной структуре смазочного материала.
В рассматриваемом случае нефизичные отрицательные значения параметра по-
рядка ϕ < 0 следует исключать из рассмотрения, хотя, к примеру, кривая 1
на рис. 2.19 показывает устойчивое стационарное состояние при ϕ < 0. При
рассмотрении кинетики следует исключать такие ситуации с отрицательным
параметром порядка, в то время как в параграфе 2.2.1 в случае симметричного
потенциала такой необходимости не возникало, в связи с математической экви-
валентностью отрицательных и положительных значений параметра порядка.
На рис. 2.20 приведены зависимости стационарных значений параметра по-
рядка ϕ0 от температуры смазочного материала T и скорости сдвига V , кото-
рые определяются формулой (2.48). Здесь переходы плавления и затвердевания
показаны только для кривых под номером 3, чтобы не загромождать рису-
нок, для остальных кривых наблюдается аналогичное поведение. Подробного
описания рисунка мы здесь не приводим, поскольку оно совпадает с описа-
нием обсуждаемого ранее рис. 2.4. Однако, имеется несколько существенных
отличий. Во-первых, показанные на рисунке критические температуры Tc0 и
скорости Vc0, при которых происходит плавление смазочного материала, как




































Рис. 2.20. Зависимости стационарного значения параметра порядка ϕ0 (2.48) от температуры
смазки T и скорости сдвига V при параметрах рис. 2.19: (а) кривые 1–4 соответствуют скоро-
стям сдвига V = 0, 800, 1100, 1320 нм/с; (б) кривые 1–4 соответствуют температурам T = 0,
170, 270, 295 К.
это указано выше, даются формулами (2.50) и (2.51), которые отличаются от
полученных выше выражений (2.18) и (2.24). Второе существенное отличие
содержится в том, что на рис. 2.4 показано поведение квадрата параметра по-
рядка ϕ20, который согласно формуле (2.6) задает модуль сдвига µ, в то время
как рис. 2.20 показывает зависимости для параметра порядка ϕ0 в первой сте-
пени. Поскольку в обоих случаях наблюдаемой величиной является модуль
сдвига µ, пропорциональный квадрату параметра порядка ϕ2, и именно он че-
рез упругие напряжения (2.5) и силу трения F (2.30) (либо (2.43)) входит в
уравнение движения (2.31) (либо (2.42)), следует ожидать различное поведение
системы в этих двух случаях (симметричный потенциал (2.4), либо несиммет-
ричный (2.46)).
На рис. 2.21 показана фазовая диаграмма системы, рассчитанная при пара-
метрах рис. 2.20, которая качественно повторяет фазовую диаграмму, приве-
денную ранее на рис. 2.6, только с тем отличием, что показанные на рисунке
величины Tc0 и Vc0 задаются формулами (2.50) и (2.51). Как и ранее, фазовая
диаграмма соответствует случаю сдвига трущихся поверхностей с постоянной
скоростью V , когда движущая пружина, показанная на рис. 1.21, заменяется
жестким соединением. Однако, любая трибологическая система обладает ко-
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Рис. 2.21. Фазовая диаграмма с областями жидкостного (SF) и сухого (DF) трения при пара-
метрах рис. 2.20.
нечной жесткостью, которой нельзя пренебрегать при описании результатов
реальных экспериментов. Эту жесткость и моделирует показанная на рис. 1.21
пружина.
Сила трения и кинетика плавления. Зависимости силы трения F (2.30) от
температуры T и скорости сдвига V , соответствующие параметрам рис. 2.19
и рис. 2.20, показаны на рис. 2.22. При сравнении результатов, показанных
на рис. 2.22 с полученными ранее и приведенными на рис. 2.7 видны опреде-
ленные количественные отличия, хотя качественно поведение совпадает. Это
связано с тем, что хотя потенциалы (2.4) и (2.46) и имеют различный вид, они
оба описывают фазовый переход первого рода, что и демонстрируют рис. 2.7
и рис. 2.22. На экспериментально полученных зависимостях силы трения от
скорости, показанных на рис. 1.13б, видно, что в зависимости от парамет-
ров системы возможны различные сценарии поведения, поэтому к результатам
на рис. 2.7 и рис. 2.22 следует относиться, как к показывающим поведение
различных трибологических систем.
Для того, чтобы показать, что фазовые диаграммы, приведенные на рис. 2.6
и рис. 2.21 справедливы только при сдвиге с постоянной скоростью, проведем
моделирование кинетики системы, используя процедуру, которую мы использо-



























Рис. 2.22. Зависимости силы трения F (2.30) от температуры поверхностей трения T и скорости
сдвига V при параметрах рис. 2.20 и γ = −2/3, A = 3 ·10−9 м2, k = 104 Па·с1/3: (а) кривые 1–3
отвечают скоростям V = 500, 700, 850 нм/с; (б) кривые 1–3 отвечают температурам T = 200,
250, 292 К.
вали выше. Единственное отличие здесь в том, что кинетическое уравнение для
параметра порядка (2.36) и итерационная процедура (2.37) в рассматриваемом
случае приобретают вид
ϕ˙ = −δ (2α (T − Tc)ϕ+ aϕε2el − bϕ2 + cϕ3)+ ξ(t), (2.55)
ϕi+1 = ϕi − δ
(





В работе [149] при реализации численной процедуры (2.56) получены зависи-
мости от времени силы трения F , относительной скорости сдвига поверхно-
стей V , координаты верхнего трущегося блока X, натяжения пружины ∆X,
а также упругих напряжений σel в различных кинетических режимах. Каче-
ственно полученные зависимости повторяют поведение, показанное на рис. 2.9,
рис. 2.10, рис. 2.11 и рис. 2.12, поэтому не будем здесь приводить полученные
в работе [149] результаты в полном объеме. Также в [149] проведено моделиро-
вание поведения шероховатых поверхностей, однако этому вопросу посвящена
глава 4 монографии. Здесь же мы ограничимся описанием зависимостей силы
трения от времени F (t), которые получены при параметрах, соответствующих
точкам на фазовой диаграмме на рис. 2.21.
На рис. 2.23 показаны зависимости F (t) (2.30), соответствующие точкам
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Рис. 2.23. Зависимости силы трения F (2.30) от времени t при параметрах рис. 2.22
и M = 0, 4 кг, K = 1500 Н/м, δ = 100 (Па·с)−1, T = 200 К. Верхняя панель соответствует точ-
ке 1 на диаграмме на рис. 2.21 (V0 = 470 нм/с), средняя – точке 2 (V0 = 650 нм/с), нижняя –
точке 3 (V0 = 900 нм/с).
ме расположена в области сухого трения DF, где реализуется единственный
ненулевой минимум потенциала (2.46). Соответствующая временна´я зависи-
мость F (t), показанная на верхней панели рис. 2.23, показывает твердоподоб-
ную структуру смазочного материала как при движении с постоянной скоро-
стью V0 = 600 нм/c, так и после остановки свободного конца пружины (V0 = 0)
при t > 6 с. В обоих ситуациях (до остановки и после) реализуется ненуле-
вой параметр порядка ϕ, упругие сдвиговые напряжения σel при этом также
принимают отличные от нуля значения [149]. Отметим, что в данном случае
при V0 6= 0 с течением времени устанавливается движение с постоянной ско-
ростью V = const, которому соответствуют постоянные значения натяжения
пружины ∆X и упругих напряжений σel, а координата X = V t+const при этом
линейно нарастает со временем.
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Средняя панель на рис. 2.23 соответствует точке 2 на фазовой диаграмме
на рис. 2.21, также находящейся в области сухого трения DF, однако зави-
симость F (t) демонстрирует прерывистый режим движения, когда смазочный
материал периодически плавится и затвердевает. Это связано с наличием пру-
жины в системе, показанной на рис. 1.21. После остановки свободного конца
пружины (V0 = 0 при t > 6 с) происходит медленная остановка верхнего труще-
гося блока, которая сопровождается релаксацией величин V , ∆X, σel к нулевым
значениям.
И нижняя панель на рис. 2.23 показывает рассчитанную кинетическую зави-
симость силы трения F (t), которая соответствует параметрам точки 3 на фазо-
вой диаграмме, приведенной на рис. 2.21, находящейся в области жидкостного
трения SF (V0 = 900 нм/с). В этой области в физичной положительной области
параметра порядка ϕ реализуется единственный нулевой минимум потенциа-
ла Φ (ϕ) (2.46). Здесь, как это видно на зависимости F (t), в начале движения
наблюдается монотонный рост силы трения F , а когда скорость сдвига V пре-
вышает критическое значение Vc0, происходит плавление смазочного материала,
после чего устанавливается движение с постоянной скоростью V = 900 нм/с,
соответствующей скорости движения свободного конца пружины V0. При этом
в смазочном слое устанавливаются нулевые упругие напряжения σel = 0 [149].
Такое поведение часто наблюдается в экспериментах и связано с тем, что после
плавления скорость сдвига всегда превышает критическое значение, необходи-
мое для поддержания смазочного материала в расплавленном состоянии. После
остановки (V0 = 0) скорость V начинает уменьшение, и когда она становится
меньше значения V 0c , которое необходимо для поддержания смазочного мате-
риала в жидкоподобном состоянии, он затвердевает. При этом на зависимо-
стях F (t) и σel (t) наблюдается узкий пик, после чего механические параметры
системы медленно релаксируют к нулевым значениям. Во всех трех рассмотрен-
ных случаях после остановки системы смазка затвердевает, поскольку согласно
фазовой диаграмме на рис. 2.21 при V ≈ 0 и температуре T = 200 К смазочный
материал твердоподобен и имеет кристаллическую структуру.
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Прерывистый режим движения при непрерывном увеличении скорости.
Исследуем поведение системы при непрерывном увеличении скорости внешне-
го привода V0 с фиксированным ускорением aac. На рис. 2.24а сплошной линией
изображена зависимость скорости верхнего блока V от времени при темпера-
туре смазочного материала T = 200 K. Штриховой линией на рисунке показана
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Рис. 2.24. Скорость V (t) при параметрах рис. 2.23 и aac = 50 нм/с2: (а) T = 200 K;
(б) T = 275 K. Сплошной линией изображена скорость V , штриховой – скорость V0.
временна´я зависимость скорости внешнего привода V0 (t) = aact. Из рисунка
следует, что с увеличением скорости V0 увеличивается относительная скорость
движения трущихся поверхностей V , но медленнее, поскольку с увеличением V
возрастает сила трения F , и пружина растягивается (увеличивается натяже-
ние ∆X). Сначала смазка находится в твердоподобном состоянии, но при до-
стижении блоком скорости Vc0 (2.51) происходит ее плавление, однако скорость
сдвига V начинает стремительно увеличиваться еще до момента плавления, за
счет натяжения пружины и уменьшения упругой компоненты силы трения. С
возрастанием скорости до величины V > V0 натяжение пружины ∆X умень-
шается, за счет чего со временем скорость V становится меньше значения V 0c ,
а смазочный материал затвердевает. При выбранных параметрах модели такой
процесс повторяется во времени, но поскольку растет скорость V0, увеличива-
ется частота фазовых переходов плавление/затвердевание [12]. Заметим, что
в таком режиме при дальнейшем увеличении скорости внешнего привода V0
прерывистый режим движения переходит в кинетический режим скольжения
со стационарной скоростью V ≈ V0, что следует из рисунка. Таким образом,
рис. 2.24а с ростом скорости показывает последовательные переходы между
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режимами сухого (DF), прерывистого (SS), и жидкостного (SF) трения, что
подтверждает вид фазовой диаграммы, показанной на рис. 2.21.
Критическим образом на поведение трибологической системы, показанной
на рис. 1.21, влияет изменение температуры смазочного материала T . Рис. 2.24б
построен при большем значении температуры T = 275 K. При такой температу-
ре, поскольку она меньше критического значения T 0c (2.21), в состоянии покоя
смазочный материал, как и на рис. 2.24а, имеет твердоподобную структуру,
и реализуется соответствующий режим сухого трения. При этом обстоятель-
стве поведение системы при параметрах рис. 2.24б на начальном этапе (до
акта плавления) качественно совпадает с поведением, которое демонстриру-
ет рис. 2.24а. Однако, при выбранной температуре T = 275 К после плавления
скорость верхнего трущегося блока V после ее резкого увеличения и после-
дующей релаксации в процессе дальнейшего движения больше не становится
меньше значения V 0c , а выполнение такого условия необходимо для затвердева-
ния смазочного материала. Благодаря этому смазка остается жидкоподобной,
а в системе устанавливается стационарный режим жидкостного трения. По-
скольку скорость V0 после плавления продолжает монотонно увеличиваться, и
в системе реализуется кинетическая сила трения F (2.30), растущая со скоро-
стью сдвига V , дальше во время движения выполняется условие V < V0.
2.3.2. Описание периодического внешнего воздействия (численный
эксперимент)
В работе [150] проведено исследование, аналогичное представленному в па-
раграфе 2.2.2, при использовании потенциала (2.46). Результаты работы [150]
качественно совпадают с представленными в параграфе 2.2.2, существенные
отличия наблюдаются только на фазовых портретах, которые для потенциа-
ла (2.4) показаны на рис. 2.16. В работе [150] дополнительно проведен чис-
ленный эксперимент, в котором определены зависимости амплитуд упругих
напряжений σel,max и силы трения Fmax от температуры T , жесткости пружи-
ны K (см. уравнение (2.42)) и коэффициента пропорциональности k, опреде-
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ляющего согласно (2.29) вклад в силу трения F вязких напряжений σv. Про-
ведем здесь такое исследование при параметрах модели α = 0, 6 Дж·К−1/м3;
Tc = 290 К; a = 2 · 1010 Па; b = 125 Дж/м3; c = 473 Дж/м3; h = 10−9 м;
τε = 10
−7 с; A = 3 · 10−9 м2; M = 0, 4 кг; δ = 100 (Па·с)−1; Xm = 0, 3 · 10−6 м
и циклической частоте ω = 15 рад/с. Указанные параметры совпадают с пара-
метрами рис. 2.19 и рис. 2.14.
Зависимости, показанные на рис. 2.18, указывают на то, что с увеличением
температуры T наблюдается уменьшение амплитуды упругих напряжений σel.
Также уменьшаются и максимальные значения силы трения F . Исследуем бо-
лее подробно зависимости амплитуд σel и F от температуры T для случая, опи-
сываемого потенциалом (2.46) в различных режимах функционирования систе-
мы. Будем определять амплитуду напряжений как σel,max := (σel,max − σel,min) /2,
а амплитуду силы трения как Fmax := (Fmax − Fmin) /2, где σel,max, Fmax – мак-
симальные значения упругих напряжений и силы трения, а σel,min, Fmin – их
минимальные значения, которые определяются в течение одного полного пе-
риода колебаний T = 2pi/ω (см. (2.40), (2.41)) после установления стационар-
ного режима движения. Зависимости указанных величин от температуры T
для трех типов смазок (псевдопластическая жидкость при γ < 0, ньютоновская
при γ = 0, и дилатантная при γ > 0) приведены на рис. 2.25.
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Рис. 2.25. Зависимости амплитуд упругих напряжений σel,max и силы трения Fmax от темпера-
туры T при k = 104 Па·сγ+1 и K = 7000 Н/м для псевдопластической (γ = −2/3), ньютоновской
(γ = 0) и дилатантной (γ = 2/3) жидкостей.
Верхняя панель рисунка показывает, что с повышением температуры упру-
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гие напряжения σel,max уменьшаются для всех трех типов жидкостей, то есть
повышение температуры способствует плавлению смазки. Отметим, что для
псевдопластических жидкостей (в нашем случае γ = −2/3), которые чаще всего
используются в качестве смазок в нанотрибологических системах [151], ампли-
туда напряжений принимает максимальные значения почти на всем приведен-
ном диапазоне температур, но плавление в этом случае происходит при мень-
ших T . На рисунке приведены также зависимости амплитуд силы трения Fmax
от температуры смазки T . Из рисунка следует, что сила трения уменьшается с
ростом температуры только для псевдопластических жидкостей, и она во всем
диапазоне температур по сравнению с другими типами жидкостей минималь-
на. Для дилатантных и ньютоновских жидкостей при выбранных параметрах
максимальная сила трения с ростом температуры не изменяется. Поскольку
для этих жидкостей с ростом температуры уменьшаются упругие напряже-
ния (рис. 2.25а), это означает, что с ростом T растет вязкая компонента силы
трения, которая определяется вторым слагаемым в формуле (2.43), что в такой
ситуации может происходить только за счет увеличения относительной скоро-
сти движения контактирующих блоков (V − v), показанных на рис. 2.13.
Отметим, что в соответствии с рис. 2.25 для ньютоновской и дилатантной
жидкостей амплитуда силы трения с повышением температуры остается посто-
янной даже в случае σel = 0, то есть когда смазка полностью расплавлена, а
сила трения имеет лишь вязкую компоненту. Поскольку амплитуды силы F
для γ = 0 и γ = 2/3 совпадают для всех температур, измерять полную силу
трения в эксперименте для определения типа стационарного режима трения
недостаточно, и почти всегда дополнительно изучают поведение упругих σel и
вязких σv напряжений [89]. Отметим также, что согласно результатам, приве-
денным на рис. 2.25, использование псевдопластических жидкостей является
оптимальным для обеспечения условий уменьшения трения, поскольку они спо-
собствуют установлению режима с минимальной силой трения F , несмотря на
то, что упругие напряжения для таких смазок почти во всем диапазоне темпе-
ратур показывают максимальные значения.
116 Гл. 2. Динамическая модель фазовых переходов между кинетическими режимами трения
С целью определения зависимости вязкости от градиента скорости и темпе-
ратуры проводятся как реальные [72], так и компьютерные [152] эксперимен-
ты. Актуальность проблемы вызвана тем, что в режиме граничного трения для
наноразмерных трибологических систем зависимости вязкости от указанных
величин приобретают аномальные свойства. В частности, возможен режим, в
котором при криотемпературах сила трения принимает практически нулевые
значения (сила трения настолько мала, что ее невозможно измерить), соответ-
ствующие малой вязкости смазки, и, соответственно, очень слабой диссипации
энергии при движении. В англоязычной терминологии такой режим получил
название superlubricity [153–156]. Исследуем зависимости силы трения и на-
пряжений для трех типов смазок, как и на рис. 2.25, но не от температуры, а
от коэффициента пропорциональности k между вязкостью и градиентом скоро-
сти (см. формулу (2.29)). На рис. 2.26 представлены указанные зависимости.
Отметим, что в отличии от рис. 2.25, различные значения k соответствуют раз-
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Рис. 2.26. Зависимости амплитуд упругих напряжений σel,max и силы трения Fmax от коэффи-
циента пропорциональности k (2.29) при T = 220 К и K = 7000 Н/м для псевдопластической
(γ = −2/3), ньютоновской (γ = 0) и дилатантной (γ = 2/3) жидкостей.
личным смазкам, поверхностям трения, или геометрии эксперимента. Таким об-
разом, на зависимостях, приведенных на рис. 2.26, каждая точка соответствует
трибологическим системам, отличающимся по своим свойствам. Как можно
видеть, для псевдопластических жидкостей (γ = −2/3) упругие напряжения
с увеличением величины коэффициента k остаются постоянными. Для ньюто-
новских и дилатантных жидкостей максимальные напряжения с увеличением k
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монотонно уменьшаются. Амплитуда силы трения Fmax в случае псевдопласти-
ческой жидкости (γ = −2/3) возрастает с увеличением коэффициента k, в то
время как для показателей γ = 0 и γ = 2/3 сила трения ведет себя таким же
образом, как и на рис. 2.25, то есть остается постоянной. Однако, Fmax во всем
приведенном диапазоне значений k минимальна именно для псевдопластиче-
ской смазки (γ = −2/3), поэтому ее использование и в этом случае является
оптимальным для обеспечения условий уменьшения трения.
На рис. 2.27 показано поведение исследуемых величин с увеличением ко-
эффициента жесткости движущих пружин K. Для дилатантных и ньютонов-
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Рис. 2.27. Амплитуды напряжений σel,max и силы трения Fmax как функции коэффициента
жесткости K (см. формулу (2.42)) при T = 220 К и k = 104 Па·сγ+1 для псевдопластиче-
ской (γ = −2/3), ньютоновской (γ = 0) и дилатантной (γ = 2/3) жидкостей.
ских жидкостей упругие напряжения σel,max монотонно и медленно возрастают.
В случае псевдопластической жидкости (γ = −2/3) напряжения сначала рез-
ко увеличиваются, а дальше остаются почти постоянными. Сила трения для
показателя γ = −2/3 также возрастает до определенного значения, которое
с дальнейшим увеличением коэффициента жесткости K почти не изменяет-
ся. Для показателей γ = 0 и γ = 2/3 амплитуды силы трения Fmax линейно
увеличиваются с ростом коэффициента жесткости K, причем их значения при
этом одинаковые, как и на двух предыдущих рисунках. Таким образом, в рас-
сматриваемом случае псевдопластические жидкости также обеспечивают в си-
стеме минимальную силу трения. Можно сделать общий вывод о том, что в
случае использования в качестве смазок псевдопластических жидкостей реа-
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лизуется оптимальный режим трения в трибологической системе, показанной
на рис. 2.13, поскольку максимальная сила трения Fmax для них принимает
минимальные значения.
2.4. Фазовый переход второго рода
В параграфе 1.5.2 литературного обзора изложены основные результаты, по-
лученные в работе [59], в которой рассматривается модель фазовых переходов
второго рода. В этой подглаве монографии проведем анализ в рамках подхо-
да [59], который в указанной работе отсутствует.
2.4.1. Исследование гистерезиса деформаций
В работе [59] объясняется гистерезис деформаций, показанный на рис. 1.26
литературного обзора. Однако, проведенный в работе анализ строится на внеш-
нем виде представленных в работе кривых и математически сформулированный
критерий наличия гистерезиса отсутствует. Поскольку это довольно важный
вопрос, ведь гистерезис может быть причиной появления прерывистого режи-
ма, который является одной из основных причин разрушения трущихся деталей
в наноразмерных механизмах [157,158], нами был проведен такой анализ [159].
Приведем здесь его основные результаты.
Абсцисса экстремума зависимости σ˜ (ε˜el) (1.83) при ε˜el < 1, показанной











+ η˜ = 0, (2.57)












которое обобщает ранее найденную величину (1.72) (см. рис. 1.25) на случай
ненулевой вязкости η˜ 6= 0. Значению (2.58) соответствуют максимальные напря-
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жения σ˜∗ в области ε˜el < 1, величину которых легко найти прямой подстановкой










где ε˜∗el задается формулой (2.58). Таким образом, мы нашли абсциссу и ор-
динату максимума функции σ˜ (ε˜el), показанной на рис. 1.26 в области до-
критических деформаций ε˜el < 1. Обе зависимости как функции вязкости η˜














Рис. 2.28. Зависимости деформаций ε˜∗el (2.58) (а) и напряжений σ˜
∗ (2.59) (б), соответствующих
экстремумам функции σ˜ (ε˜el) (1.83), показанной на рис. 1.26 в области ε˜el < 1, от безразмерного
коэффициента вязкости η˜ (1.84).
ния ε˜∗el (η˜ = 0) =
√
3/3 и σ˜∗ (η˜ = 0) = 1, что согласуется с зависимостью, приве-
денной на рис. 1.25, которая построена при значении η˜ = 0. С ростом вязкости η˜
рассматриваемые величины монотонно возрастают. Непрерывное плавление (от-
сутствие гистерезиса на рис. 1.26) будет наблюдаться, если значение критиче-
ской деформации ε˜∗el > 1. Из выражения (2.58) следует, что это неравенство
выполняется, когда вязкость превышает критическую величину
η˜ > η˜c = 3
√
3 ≈ 5, 196. (2.60)
Причем в критической точке максимальные напряжения численно совпадают








3, в чем легко убедить-
ся прямой подстановкой значения (2.60) в выражения (2.58), (2.59). В рабо-
те [59] такой анализ не проводился, поэтому на самом деле верхняя кривая
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на рис. 1.26, хотя визуально и выглядит монотонной, представляет гистерезис-
ное плавление, с пренебрежимо малой шириной гистерезиса, поскольку постро-
ена при значении вязкости η˜ = 5 < η˜c (2.60).
Поскольку бо´льшая часть настоящей монографии посвящена исследованию
особенностей прерывистого (stick-slip) режима трения, который часто являет-
ся следствием гистерезисного поведения, исследуем зависимости, показанные
на рис. 1.26, более детально. Приведенный далее анализ также отсутствует в
работе [59]. Во-первых, анализ выражений (1.83) позволяет найти координаты
всех точек перехода, которые показаны на рис. 1.26. Точка 1 имеет коорди-
наты (ε˜∗el, σ˜
∗), которые задаются выражениями (2.58), (2.59); точка 2 – коор-
динаты (σ˜∗/η˜, σ˜∗); точка 3 – координаты (1, η˜); ордината точки 4 совпадает с
ординатой точки 3. Абсциссу точки 4 можно определить из выражения (1.83),






















+ η˜ = 0, (2.61)













Поскольку мы получили аналитические выражения для координат всех кри-
тических точек, мы можем получить зависимости величины скачка деформа-
ции при прямом переходе (ε˜el,2 − ε˜el,1), при обратном переходе (ε˜el,3 − ε˜el,4), а
также ширины гистерезиса ∆σ˜ = (σ˜1 − σ˜3). Указанные зависимости приве-
дены на рис. 2.29. Здесь значению η˜ = 0 соответствует ситуация, детально
показанная на рис. 1.25, где видно, что (ε˜el,2 − ε˜el,1) → ∞, (ε˜el,3 − ε˜el,4) = 1,
а ширина гистерезиса по напряжениям ∆σ˜ = 1. Из рис. 2.29б следует, что
с ростом вязкости η˜ ширина гистерезиса ∆σ˜ уменьшается, пока при значе-
нии η˜ = η˜c (2.60) не становится равной нулю, что соответствует непрерывному
8Здесь и далее в этом параграфе числовой индекс при ε˜el и σ˜ обозначает номер точки, показанной на рис. 1.26.


























Рис. 2.29. (а) зависимости ширины прямого (ε˜el,2 − ε˜el,1) (сплошная линия) и обратного
(ε˜el,3 − ε˜el,4) (пунктирная линия) переходов, показанных на рис. 1.26, как функции безраз-
мерной вязкости η˜; (б) зависимость ширины гистерезиса по напряжениям ∆σ˜ = (σ˜1 − σ˜3),
показанного на рис. 1.26, от вязкости η˜.
переходу. Из рис. 2.29а следует, что для значений вязкости η˜ < η˜A шири-
на прямого перехода (ε˜el,2 − ε˜el,1) превышает ширину обратного (ε˜el,3 − ε˜el,4).
В точке η˜ = η˜A выполняется равенство (ε˜el,2 − ε˜el,1) = (ε˜el,3 − ε˜el,4), а в ин-
тервале значений вязкости η˜A < η˜ < η˜c наблюдается обратная ситуация, т.е.
(ε˜el,3 − ε˜el,4) > (ε˜el,2 − ε˜el,1).
Для нахождения аналитического выражения для вязкости η˜A необходимо
решить уравнение (ε˜el,2 − ε˜el,1) = (ε˜el,3 − ε˜el,4), которое запишется как
σ˜∗
η˜












После подстановки значений деформации ε˜∗el (2.58) и напряжений σ˜
∗ (2.59) в








































В уравнении (2.64) одна неизвестная η˜, которая и является искомым значе-
нием η˜A. Для решения такого типа уравнений сперва необходимо избавиться
от радикалов, для этого удобно правую и левую часть уравнения возвести в
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Снова возводя правую и левую части в квадрат и приводя подобные, получим
2704η˜6 − 17370
√
3η˜5 + 89910η˜4 − 8424
√
3η˜3 − 102789η˜2 + 19683 = 0. (2.66)
Уравнение (2.66) имеет корни η˜1,2 = 3
√
3 и η˜3 = −3
√
3/8, что легко проверить
прямой подстановкой. Значение η˜ = 3
√
3 – это вязкость η˜c (2.60), при которой
кривые на рис. 2.29а пересекаются второй раз, поэтому оно не является иско-




Если поделить многочлен, составляющий уравнение (2.66), два раза
на
(
η˜ − 3√3) и один раз на (η˜ + 3√3/8), получим кубическое уравнение
338η˜3 − 270
√
3η˜2 − 162η˜ + 81
√
3 = 0. (2.67)
Уравнение (2.67) имеет три вещественных корня, это так называемый ”непри-
водимый случай“, в котором формулы Кардано для решения не подходят. При-























≈ 1, 519. (2.68)
2.4.2. Свободная энергия и стационарная сила трения
В работе [161] нами проведено исследование кинетики трибологической сис-
темы, показанной на рис. 1.21, в рамках модели фазового перехода второго
рода. При этом использовался термодинамический потенциал вида [59]






По сравнению с потенциалом (1.67), который использовался в изначальной
работе [59], здесь добавлен коэффициент a, а также изменен множитель пе-
ред ϕ4, что упрощает получаемые далее формулы, не меняя при этом поведе-
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ния системы ни качественно, ни количественно. В стационарном случае усло-
вие ∂Φ/∂ϕ = 0 приводит к уравнению
ϕ2 +
[








которое определяет симметричные экстремумы зависимости Φ (ϕ) (2.69):
ϕ± = ±
√





Из уравнения (2.71) следует, что безразмерный параметр порядка ϕ принима-
ет максимальное значение ϕmax = 1 при T = 0 и V = 0, если выполняется
равенство (ср. с (2.9) и (2.49))
b− 2αTc = 0, (2.72)
согласно которому далее и выбираются постоянные разложения. На рис. 2.30
изображена плотность свободной энергии (2.69) для трех значений температу-
ры T . Согласно рисунку, при температуре T < Tc0 (кривая 1) смазка твердопо-













Рис. 2.30. Зависимость плотности свободной энергии Φ (2.69) от параметра порядка ϕ при
α = 0, 8 Дж·K−1/м3, Tc = 290 K, a = 2 · 1010 Па, b = 464 Дж/м3, τε = 10−7 с, h = 10−9 м,
V = 200 нм/с. Кривые 1 и 2 соответствуют температурам T = 260 К и 310 K. Кривая 3
построена при T = Tc0 (2.73).
добна, поскольку реализуется ненулевое стационарное значение параметра по-
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рядка ϕ0 6= 0. Если же температура выше критического значения T > Tc0 (кри-
вая 2), смазка жидкоподобна, поскольку устанавливается нулевое стационар-
ное значение параметра ϕ0. Критическое значение температуры Tc0 легко нахо-
дится из выражения (2.71) при ϕ± = 0:





Кривая 3 на рис. 2.30 соответствует значению температуры T = Tc0, при кото-
ром на зависимости Φ (ϕ) (2.69) появляется плато.
Упругие напряжения σel, как и ранее, определяются выражением (2.5), а





2α (Tc − T )− aε2el
)
. (2.74)
Согласно выражению (2.74) критическое значение упругой деформации εel,c за-
пишется как (ср. с (1.70))
εel,c =
√
2α (Tc − T )
a
. (2.75)
При выполнении условия εel > εel,c (2.75) происходит плавление смазочного ма-
териала, поскольку модуль сдвига µ (2.74) становится нулевым. Таким образом,
зависимость напряжений от деформаций принимает вид (ср. с (1.71)):




2α (Tc − T )− aε2el
]
b
εel, εel < εel,c,
0, εel > εel,c.
(2.76)
Зависимость (2.76) качественно совпадает с приведенной на рис. 1.25, поэтому
здесь ограничимся только формулой, без соответствующего графического пред-
ставления. Используя (2.16), из выражения (2.73) легко получить критические





2α(Tc − T )
a
, (2.77)
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По сравнению с фазовым переходом первого рода, который рассмотрен в под-
главах 2.2 и 2.3 монографии, в рассматриваемом случае фазового перехода
второго рода потенциальный барьер на зависимости Φ (ϕ) (2.69) отсутствует,
поэтому критические скорости (температуры), при которых смазочный матери-
ал плавится и затвердевает, совпадают, и задаются выражениями (2.77), (2.78).
Из условия ∂σel/∂εel = 0, приводящего при использовании выражения (2.76)
к уравнению
2α (Tc − T )− 3aε2el = 0 ⇒ εel =
√
2α (Tc − T )
3a
, (2.79)
легко найти скорость V ∗, при которой упругие напряжения достигают макси-





2α(Tc − T )
3a
. (2.80)
Соответствующее максимальное значение упругих напряжений σ∗el можно по-











Таким образом, напряжения σel с ростом скорости V увеличиваются, достигают
максимального значения (2.81) в точке V = V ∗ (2.80), а затем уменьшаются,
и при превышении критического значения Vc0 (2.77) становятся нулевыми. С
дальнейшим ростом скорости сдвига отличной от нуля остается только вязкая
составляющая напряжений σv (2.29).
Зависимости стационарных значений силы трения (2.30) от темпера-
туры T и скорости V , соответствующие потенциалу (2.69), приведены
на рис. 2.31 (ср. с рис. 2.7 и рис. 2.22), на котором штриховые кривые от-
вечают жидкоподобной структуре смазки, а сплошные – твердоподобной. При
фиксированном значении скорости V (рис. 2.31a), поскольку в рассматривае-
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Рис. 2.31. Зависимости силы трения F (2.30) от температуры T и скорости сдвига V при
параметрах рис. 2.30 и γ = −2/3, A = 3 ·10−9 м2, k = 104 Па·с1/3: (а) кривые 1–4 соответствуют
скоростям сдвига V1−4 = 500, V ∗ ≈ 879 (2.80), 1300, 1600 нм/с; (б) кривые 1–4 соответствуют
температурам T1−4 = 200, 230, 260, 300 K. На вставке к рис. 2.31а показан его увеличенный
фрагмент.
мом случае температура T входит в (2.76) в первой степени, имеем линейную
зависимость силы трения от температуры. Как можно видеть из кривой 1 на
рисунке, построенной при значении скорости V1 = 500 нм/с, сила трения умень-
шается с ростом температуры, и при превышении температурой критического
значения T > Tc0 (2.78) смазка плавится, а упругая составляющая напряжений
при этом становится равной нулю. При дальнейшем увеличении температуры
сила трения имеет лишь вязкую составляющую (второе слагаемое в скобках в
формуле (2.30)). Кривая 2 на рисунке построена при большем значении скоро-
сти V2 = V ∗|T=0 ≈ 879 нм/с. Здесь мы видим максимальное значение силы F
при T = 0 по отношению к другим представленным кривым. Из рисунка сле-
дует, что с увеличением скорости сдвига V смазка плавится при меньших
температурах T , что согласуется с выражением (2.78). Кривая под номером 4
на рис. 2.31а построена при значении скорости V4 > Vc0|T=0, когда смазка при
любой температуре имеет жидкоподобную структуру. С дальнейшим ростом
скорости сила трения при этом не зависит от температуры, поскольку в рас-
сматриваемом случае учитывается зависимость эффективной вязкости только
от скорости сдвига.
На рис. 2.31б показаны зависимости силы трения F от скорости сдвига V
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при фиксированных значениях температуры T . Здесь, в соответствии с форму-
лой (2.30), на начальном этапе сила трения F растет за счет роста упругой и
вязкой компонент напряжений. При превышении скоростью значения V ∗ (2.80)
упругая компонента напряжений σel убывает, а вязкая σv продолжает увеличи-
ваться. При выполнении условия V > Vc0 смазка плавится, поэтому дальнейшее
увеличение силы трения F осуществляется только за счет роста вязких на-
пряжений (второе слагаемое в формуле (2.30)). При более высокой температу-
ре (кривая 2), согласно выражению (2.81), максимальное значение силы трения
уменьшается. Если же температура T > Tc (см. разложение (2.69)), смазочный
материал жидкоподобен при любых скоростях сдвига V , а сила трения имеет
лишь вязкую компоненту. Отметим, что после плавления значения F для всех
температур совпадают, поскольку в рассматриваемом случае после плавления
сила трения F становится независимой от T . В общем случае необходимо учи-
тывать зависимость эффективной вязкости смазки ηeff не только от градиента
скорости, но также и от температуры [152], тогда эти кривые после плавления
показывают различное поведение [162]. Такое исследование проведено в гла-
ве 3 монографии, где показано, что после плавления сила трения продолжает
уменьшаться с ростом температуры за счет уменьшения эффективной вязкости
смазочного материала. Кривые, представленные на рис. 2.31, не способны отра-
зить полную картину трения, поскольку они являются лишь срезом трехмерной
поверхности плоскостями V = const и T = const. На рис. 2.32 дополнительно
приведена трехмерная зависимость F (V, T ) от обоих управляющих параметров.
Эта зависимость подтверждает сделанные ранее выводы и представляет собой
обобщенную на граничный режим трехмерную диаграмму Герси – Штрибека.
Отметим, что хотя на зависимости на рис. 2.32 и отсутствует гистерезисный
участок, поскольку рассматривается модель фазового перехода второго рода, в
кинетическом случае прерывистый режим все же наблюдается, за счет медлен-
ной релаксации параметра порядка после обеспечения условий, необходимых
для плавления [163].



















Рис. 2.32. Трехмерная зависимость силы трения F (V, T ) (2.30) при параметрах рис. 2.31.
2.4.3. Влияние изменения управляющих параметров
Для потенциала (2.69) соответствующее кинетическое уравнение (2.34) за-
пишется в виде
ϕ˙ = −δ (2α(T − Tc)ϕ+ aϕε2el + bϕ3)+ ξ(t). (2.82)
Исследование кинетики трибологической системы, показанной на рис. 1.21,
проведенное в работе [161] (см. также [164]), показало, что кинетические за-
висимости качественно повторяют зависимости для фазового перехода первого
рода, приведенные на рис. 2.9 и рис. 2.10. Другими словами, несмотря на то,
что потенциал (2.69) не учитывает гистерезисное поведение, он также приводит
к возникновению прерывистого движения, как и в случае фазового перехода
первого рода, который рассмотрен в данной монографии на основе разложений
свободной энергии (2.4) и (2.46). Однако, в случае фазового перехода второго
рода реализуется другой механизм прерывистого движения, связанный с релак-
сационными процессами. Если варьировать значение кинетического коэффици-
ента δ, который отвечает за инерционные свойства системы, легко добиться
режима, когда модели фазового перехода первого и второго рода будут давать
различные результаты. Исследование влияния изменения скорости V0 и темпе-
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ратуры T на процесс плавления в случае фазового перехода второго рода дает
результаты, аналогичные представленным на рис. 2.11 и рис. 2.12 [161, 164].
В работе [161] проведено дополнительное исследование зависимости макси-
мальных значений силы трения Fmax, а также упругих σel,max и вязких σv,max
напряжений от скорости внешнего привода V0. На рис. 2.33 изображены по-































Рис. 2.33. Зависимости максимальных значений силы трения Fmax, упругих σel,max и вяз-
ких σv,max напряжений от скорости свободного конца пружины V0 при параметрах рис. 2.31
и M = 0, 4 кг, K = 1500 Н/м, δ = 100 (Па·с)−1, T = 220 K.
костного (SF) трения зависимость F (t) подобна зависимостям, изображенным
на рис. 2.11 и рис. 2.12. При выбранной температуре и малых скоростях дви-
жения внешнего привода в системе реализуется режим сухого трения (DF).
С ростом скорости V0 увеличивается величина натяжения пружины ∆X и на-
ступает момент, когда режим сухого трения переходит в прерывистый (stick-
slip) режим движения. Поскольку при этом происходит периодическое плавле-
ние/затвердевание смазочного материала, скорость блока во время движения
изменяется на несколько порядков, и максимальное значение вязкой компонен-
ты напряжений (2.29) существенно возрастает (нижняя панель на рис. 2.33)
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по сравнению с сухим трением (DF). Упругие напряжения с увеличением V0
достигают своих максимальных значений σ∗el (2.81). С дальнейшим ростом V0
наступает момент, когда минимальная скорость Vmin > Vc0 (2.77), и смазка при
этом уже не затвердевает. Эта ситуация соответствует режиму жидкостного
трения (SF). Отметим, что подобная картина наблюдается и для зависимости
силы трения при увеличении температуры смазочного материала T при фикси-
рованной скорости сдвига.
2.5. Сравнение граничного режима трения с сухим и гидродинамиче-
ским режимами
В работе [165] рассматриваются три случая: сухой режим трения, гидро-
динамический и граничный, и проводится сравнение указанных режимов на
основе моделирования системы, показанной на рис. 2.13, с тем отличием, что
в модели учитывается нагрузка L, приложенная к верхнему трущемуся блоку.
Такие системы, работающие в различных режимах, имеют большое прикладное
значение, поскольку широко используются в различных механизмах [144–146].
Приведем здесь основные результаты проведенного в работе моделирования.
2.5.1. Сухое трение
В случае сухого трения для моделирования использовались уравне-
ния (2.40), (2.41) и (2.42), где сила трения F определялась законом Амон-
тона [166–169] в виде
F = µfrLsgn (V − v) , (2.83)
где µfr – коэффициент трения, а L – внешняя нагрузка. Для учета направления
действия силы в (2.83) введена знаковая функция (1.44).
Результат численного решения уравнений показан на рис. 2.34. На рис. 2.34а
штриховой линией показана зависимость координаты верхнего трущегося бло-
ка X(t) (2.40), а сплошной – координата нижнего блока x(t). На зависимо-
сти x(t) присутствуют дополнительные гармоники, ввиду чего она имеет более


















Рис. 2.34. Зависимости координат и скоростей трущихся блоков, показанных на рис. 2.13 от
времени t при параметрах Xm = 2 · 10−3 м, ω = 30 рад/с, L = 20 Н, M = 0, 6 кг, K = 7000 Н/м,
µfr = 0, 5.
сложный вид. На рис. 2.34б приведены зависимости скоростей трущихся бло-
ков от времени. Стоит отметить, что наблюдаются продолжительные моменты
времени, в течение которых эти кривые накладываются одна на другую. Это
означает, что блоки движутся с одинаковыми скоростями, т.е. в эти моменты
времени V = v. Такие ситуации соответствуют случаям, когда трущиеся блоки
”прилипают“ друг к другу. При этом отсутствует их относительное перемеще-
ние. Когда скорости V и v не совпадают, осуществляется режим скольжения.
То есть в сухом режиме трения реализуется прерывистое движение, наличие
которого показывают многочисленные экспериментальные и теоретические ра-
боты по исследованию граничного режима [12,26,48]. К примеру, исследование
системы, показанной на рис. 2.13, в граничном режиме, результаты которого
проиллюстрированы на рис. 2.14, также показывает прерывистый режим. Ранее
многими авторами неоднократно указывалось, что граничный режим по своим
свойствам ближе скорее к сухому трению [11,170], чем к гидродинамическому.
На рис. 2.35 дополнительно приведены временны´е зависимости относитель-















Рис. 2.35. Зависимости относительного перемещения X(t) − x(t) и относительной скорости
V (t)− v(t) трущихся блоков от времени t, соответствующие рисунку 2.34.
ного перемещения блоков X(t)− x(t) и их относительной скорости V (t)− v(t),
которые соответствуют зависимостям, показанным на рис. 2.34. Здесь в мо-
менты времени, когда осуществляется прилипание, относительное перемеще-
ние (X − x) остается постоянным, а относительная скорость (V − v) равна ну-
лю. Таким образом, реализуется периодический прерывистый режим движения
(stick-slip), который характерен для сухого трения без смазки при выполнении
определенных условий [11]. При выбранных параметрах за один полный период
блоки 4 раза "прилипают“ друг к другу – по 2 раза при движении в каждом
из направлений, причем полученные зависимости симметричны относительно
направления движения. Зависимости на рис. 2.34 и рис. 2.35 показаны в ста-
ционарном режиме, когда параметры системы со временем не изменяются. При
расчетах выбирались нулевые начальные значения величин, и зависимости при-
водились с момента времени t = 5T , где T = 2pi/ω – период функции (2.40).
За указанное время устанавливается стационарный режим движения. Зависи-
мости приведены на временно´м интервале ∆t = 1, 5T . Отметим, что рис. 2.35
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имеет общие моменты с аналогичным рисунком 2.15, построенным для случая
граничного трения, с тем отличием, что рис. 2.15 показывает бо´льшее количе-
ство переходов от прилипания к проскальзыванию за один период. В системе
с сухим трением согласно выражению (2.83) сила трения зависит только от
произведения нагрузки на коэффициент трения µfrL, в то время как в режиме
граничного трения гораздо больше параметров, поэтому такие системы явля-
ются более перспективными с точки зрения создания управляемого движения
на наномасштабах [171,172], поскольку изменением соотношений между внут-
ренними параметрами можно получить различные режимы функционирования.
Отметим, что на поведение системы сильное влияние оказывает величина
нагрузки на верхний трущийся блок L, а также частота ω. Подробное изучение
влияния этих параметров, а также ряда других на режим сухого трения без
смазки проведено экспериментально [144], и поэтому не является целью насто-
ящей диссертационной работы. Однако, для общности приведем стационарные
зависимости на фазовой плоскости x˙ (x) (они же v (x)), которые отсутствуют
в [144]. Фазовые портреты системы при параметрах рис. 2.34 и различных зна-
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Рис. 2.36. Фазовые портреты системы на плоскости x˙ (x), соответствующие параметрам
рис. 2.34 и частотам ω: (а) 10; (б) 30; (в) 80; (г) 130 рад/с.
что с ростом частоты поведение системы упрощается, поскольку уменьшается
общее количество гармоник. При значении частоты ω = 130 рад/с (рис. 2.36г)
поверхности находятся в "прилипшем“ состоянии в продолжении всего времени
движения, о чем свидетельствует вид соответствующего фазового портрета. На
нем осуществляется периодическое движение по закону (2.40). Отметим, что
фазовый портрет на рис. 2.36б построен при значении частоты ω = 30 рад/с,
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что соответствует временны´м зависимостям, показанным на рис. 2.34. Также
отметим тот факт, что все фазовые портреты симметричны относительно нача-
ла координат, кроме последнего, демонстрирующего случай полного "прилипа-
ния“ поверхностей. Это связано с тем, что во всех случаях, когда присутству-
ют моменты проскальзывания, система на начальном этапе эволюционирует,
и устанавливается стационарный режим с симметричными зависимостями. В
последнем случае при ω = 130 рад/с уже в начале движения и во все после-
дующее время поверхности находятся в состоянии "прилипания“, что не дает
системе выйти на симметричный относительно направления сдвига стационар-
ный режим трения. При этом поведение в любой момент времени зависит от
начального положения трущихся блоков (начальных условий в уравнениях),
поскольку это положение с течением времени сохраняется. Отметим, что фа-
зовые портреты, соответствующие граничному режиму трения (рис. 2.16) для
всех выбранных значений циклических частот ω имеют более сложный вид.
2.5.2. Жидкостное трение
Если две поверхности, образующие пару трения, разделены слоем смазки
толщиной на порядок больше высот микронеровностей, наступает гидродина-
мический режим. Сила трения в таком жидкостном режиме определяется со-





где η – динамическая вязкость смазочного материала, A – площадь соприкос-
новения трущихся поверхностей, h – толщина смазочного слоя, а V – скорость
течения вязкой смазки [173]. Согласно формуле (2.84) сила гидродинамическо-
го трения не зависит от нагрузки на поверхности L. Однако, от нагрузки суще-
ственно зависит толщина смазочного слоя и вязкость смазки [152]. При прочих
равных условиях в гидродинамическом режиме сила трения приблизительно на
два порядка меньше сил граничного и сухого трения. Из выражения (2.84)
следует, что сила трения F пропорциональна относительной скорости сдвига
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трущихся поверхностей, однако эта ситуация выполняется только для ньюто-
новских жидкостей, вязкость которых η зависит лишь от свойств смазочного
материала и его температуры. При использовании (1.4) и аппроксимации (2.28)







Формула (2.85) совпадает с вкладом вязкой силы трения в граничном режиме,
которая дается вторым слагаемым в скобках в выражении (2.30). Для дальней-
шего моделирования используем формулу для силы трения в виде
F = m¯ · sgn (V − v) · |V − v|γ+1 , (2.86)





измеряющийся в единицах Па·сγ+1·м1−γ, а также знаковая функция (1.44) и
относительная скорость трущихся поверхностей (V − v).
На рис. 2.37 приведены временны´е зависимости скоростей трущихся блоков,
полученные в результате совместного численного решения уравнений (2.41)
и (2.42), при определении силы трения F согласно выражению (2.86). Пане-
ли рисунка, расположенные сверху вниз, отвечают значениям γ = −2/3; 0;
2/3. Штриховыми линиями показана скорость верхнего блока V (t), сплошны-
ми – нижнего v (t). На вставке на рис. 2.37в показана увеличенная зависи-
мость v (t). На рисунке показаны три случая, причем все они рассматривают-
ся при одинаковых параметрах, с отличием только в значении показателя γ.
Это позволяет проанализировать его влияние на поведение трибологической
системы, изображенной на рис. 2.13. В первом случае (панель а) в качестве
смазки выбрана неньютоновская псевдопластическая жидкость (γ = −2/3 < 0).
При выбранных параметрах реализуется прерывистый режим движения. От-
метим, что псевдопластические полимерные смазки широко используются при
































Рис. 2.37. Зависимости скоростей V , v от времени t при параметрах Xm = 2 · 10−3 м,
ω = 50 рад/с, M = 0, 6 кг, K = 5000 Н/м, m¯ = 25 Па·сγ+1·м1−γ. (а) γ = −2/3; (б) γ = 0;
(в) γ = 2/3.
экспериментальном исследовании граничного трения [12,72], и в определенном
диапазоне параметров действительно показывают прерывистый режим [12]. В
случае обычной ньютоновской жидкости (панель б, γ = 0) устанавливается
режим устойчивого скольжения, о чем свидетельствует малое значение ско-
рости v, причем зависимость v (t) изменяется по закону синуса, так же как
и V (t) (2.41), только со сдвигом по фазе. Причина отсутствия дополнитель-
ных гармоник в полученной v (t) состоит в линейной зависимости силы тре-
ния F (2.86) от относительной скорости сдвига поверхностей при γ = 0. И
наконец, в последнем рассматриваемом случае (рис. 2.37в) как смазка исполь-
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зуется дилатантная жидкость (γ = 2/3 > 0). На вставке к рисунку легко видеть,
что зависимость v (t) при этом приобретает более сложный вид за счет нели-
нейности (2.86), однако в результате реализуется жидкостное трение [173].
2.6. Выводы к главе 2
1. В результате рассмотрения поведения граничной смазки, зажатой между
двумя атомарно-гладкими твердыми поверхностями, определены аналитические
выражения для критических значений температур и скоростей, при которых
наблюдается плавление и затвердевание, представленные как фазовые перехо-
ды первого либо второго рода. При исследовании кинетики трибологической
системы показано, что возможна реализация трех случаев: смазка в процессе
трения твердоподобна, находится в жидкоподобном состоянии, либо реализуют-
ся переходы плавление/затвердевание, приводящие к прерывистому движению.
Объяснены причины, приводящие к прерывистому режиму движения.
2. На примере трибологической системы, состоящей из двух контактирую-
щих блоков, один из которых закреплен между двумя пружинами, а другой
приведен в непрерывное периодическое движение, установлено, что для псев-
допластических жидкостей с ростом температуры смазки упругие напряжения
и сила трения в системе уменьшаются. Для сравнения приведены результа-
ты расчетов для дилатантных и ньютоновских жидкостей. Найдены режимы,
в которых поведение системы зависит от направления перемещения верхнего
трущегося блока, что соответствует реализации в системе эффектов памяти.
3. Выяснено, что с повышением температуры смазки и скорости сдвига
прерывистый режим трения исчезает и устанавливается кинетический режим
скольжения с постоянной скоростью. Показано, что при увеличении скорости
сдвига в системе увеличивается частота фазовых переходов между жидкопо-
добным и твердоподобным состояниями, что подтверждается многими экспери-
ментами.
Результаты, представленные в данной главе, опубликованы в статьях [148–
150,161,165,174–179].
Глава 3
ЭФФЕКТЫ ПАМЯТИ ПРИ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ
ВЯЗКОСТИ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА
В главе 2 монографии проведено описание особенностей граничного режима
трения на основе термодинамической модели в случаях фазового перехода пер-
вого и второго рода. При описании зависимости эффективной вязкости от гра-
диента скорости использовалось выражение (2.28), многократно подтвержден-
ное как экспериментально [72], так и компьютерным моделированием [152].
Указанная зависимость позволила адекватно описать наблюдаемое эксперимен-
тально поведение трибологических систем двух типов при изменении скорости
и температуры. Однако известно, что эффективная вязкость смазочного мате-
риала на самом деле зависит не только от градиента скорости, но и от тем-
пературы смазочного материала. Для определения универсальной зависимости
вязкости от температуры и скорости сдвига необходимо обобщить данные боль-
шого количества экспериментов, проведенных при равных иных условиях. На
сегодняшний день нам известна единственная работа подобного рода, опуб-
ликованная в 2012 году [152], в которой предложена такая зависимость для
ультратонких слоев на основе обобщения большого количества компьютерных
экспериментов. Данная глава монографии обобщает результаты, представлен-
ные в главе 2. Проведено описание некоторых экспериментально наблюдаемых
эффектов на основе подхода, основанного на использовании зависимости эф-
фективной вязкости от температуры и градиента скорости. В частности, в главе
описываются экспериментально наблюдаемые эффекты памяти, которые появ-
ляются в модели естественным образом при введении в рассмотрение зависимо-
сти вязкости от температуры. Также в главе представлены результаты работы,
в которой эффекты памяти описаны с использованием ранее записанного выра-
жения для эффективной вязкости (2.28) при модификации термодинамического
потенциала (2.46). Оба подхода показывают аналогичное поведение трибологи-
ческой системы.
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3.1. Описание зависимости вязкости от температуры
При проведении экспериментов по граничному трению исследуемые смазоч-
ные материалы обычно представляют собой полимерные растворы и распла-
вы [12, 180]. Это связано с тем, что смазка не должна выдавливаться из-под
поверхностей в ходе эксперимента, чего легче достигнуть при использовании
длинных полимерных молекул. Такие смазки представляют собой неньюто-
новские псевдопластические жидкости. Для псевдопластических жидкостей,
в отличии от дилатантных, вязкость ηeff с ростом ε˙ уменьшается (см. форму-
лу (2.28)), что способствует уменьшению трения.
В работе Сивебаека, Самойлова и Перссона [152] при обобщении большо-
го количества результатов, полученных методами молекулярной динамики, де-
тально исследована зависимость вязкости ηeff линейных алканов, которые в
своем составе содержали от 20 до 1400 атомов углерода, от температуры T
и скорости деформации ε˙. Измерения проводились в широком диапазоне тем-
ператур T от 0 до 900 К. Объектом исследования служил слой смазочного
материала толщиной h ∼ 3 нм, содержащий от 6 до 8 молекулярных монослоев,
зажатых между гладкими твердыми телами, что соответствует рассматрива-
емому в предлагаемой работе объекту. Это позволило авторам работы [152]
получить универсальную зависимость вида:
log ηeff = C − n log ε˙, (3.1)
где параметры C и n зависят от температуры смазки T . Из (3.1) видно, что при
малых T в состоянии покоя ε˙ = 0 эффективная вязкость ηeff обращается в бес-
конечность, что соответствует твердоподобной смазке, однако это не приводит
к резкому увеличению силы трения, поскольку согласно (1.78), (2.26) и (2.27)
в состоянии покоя ε˙ = 0 ее вязкая компонента обращается в ноль.
В [152] показано, что твердоподобной смазке при малых температурах соот-
ветствует значение n = 1, в то время как при повышении температуры смазка
показывает стандартное ньютоновское поведение с параметром n = 0. Для опи-
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где введенные в рассмотрение феноменологические постоянные Tk и β зави-
сят от вида используемого полимера. В частности, для эйкозана C20H42 эти
параметры составляют Tk = 353 К, β = 4, 09 [152].
Зависимость C (n) для всех исследуемых типов полимерных смазок может
быть приблизительно выражена равенством [152]:
C = 10, 9n− 3, 8. (3.3)
Вместе выражения (3.1) – (3.3) дают зависимость вязкости ηeff от температу-
ры T и скорости деформации ε˙. Указанная зависимость представлена в виде
трехмерной диаграммы на рис. 3.1, где шаг сетки по температуре равен 25 К,




























Рис. 3.1. Зависимость логарифма эффективной вязкости ηeff (3.1) эйкозана C20H42 от логариф-
ма скорости деформации ε˙ и температуры T при параметрах Tk = 353 К, β = 4, 09 [152].
кость ηeff уменьшается с ростом температуры и скорости деформации ε˙. При
повышении температуры зависимость от ε˙ ослабляется, поскольку значение
параметра n согласно (3.2) с ростом T стремится к нулю, а при n = 0 вяз-
кость (3.1) является ньютоновской. Отметим, что нами ранее исследовалось
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влияние различных температурных зависимостей вязкости смазочного мате-
риала в рамках реологической модели граничного трения [181], однако несо-
мненное достоинство выражения (3.1) состоит в том, что оно одновременно
учитывает зависимость вязкости как от температуры T , так и от градиента
скорости, который запишется как ε˙ = V/h. Исследование влияния формы моле-
кул на режим граничного трения проводилось и в ряде работ других авторов,
к примеру [182–185].
3.2. Влияние температурной зависимости вязкости на трибологиче-
скую систему
3.2.1. Стационарная сила трения












Рассмотрим в этом параграфе зависимость силы трения (3.4) от скорости сдви-
га V и температуры T в стационарном случае, а также особенности кинетики
рассматриваемой системы в случае фазового перехода первого рода, описыва-
емого с помощью потенциала (2.46), при параметрах рис. 2.19. Такие зави-
симости показаны на рис. 3.2. Поскольку целью данного исследования явля-
ется описание зависимости вязкости ηeff от температуры T и градиента ско-
рости ε˙ = V/h (3.1) в случае фазового перехода первого рода, задаваемого
несимметричным потенциалом (2.46), полученные на рис. 3.2 результаты следу-
ет описывать в сравнении с приведенными на рис. 2.22, который был построен
при тех же параметрах, что и рис. 3.2, однако с использованием зависимости
для вязкости (2.28). На рис. 2.22 и рис. 3.2 наблюдается гистерезисное по-
ведение, поскольку рассматривается модель фазовых переходов первого рода.
Однако, на рис. 3.2 прослеживается зависимость силы трения от температуры
за счет уменьшения вязкости, чего не было на рис. 2.22, на котором умень-



































Рис. 3.2. Зависимости силы трения F (3.4) от температуры T и скорости сдвига V при пара-
метрах рис. 2.19, рис. 3.1 и A = 3 · 10−9 м2: (а) кривые 1–3 отвечают постоянным значениям
скорости сдвига V = 350, 450, 500 нм/с; (б) кривые 1–3 соответствуют фиксированным значе-
ниям температуры смазки T = 270, 280, 292 К.
шение силы трения с ростом температуры наблюдалось только за счет умень-
шения стационарного значения параметра порядка согласно выражению (2.48).
Опишем подробно наблюдаемые различия.
Рис. 3.2а (на котором температуры фазового перехода Tc0 и Tc0 стрелками
не показаны, чтобы не загромождать рисунок) показывает уменьшение силы
трения (3.4) с ростом температуры T , что происходит за счет уменьшения мо-
дуля сдвига µ (2.6), задающего упругую компоненту силы F (3.4), а также за
счет уменьшения вязкости ηeff (3.1), которая определяет вязкую компоненту
силы трения. После плавления смазки при температуре T > Tc0 (2.50) упругая
компонента силы F становится нулевой, после чего сила трения продолжает
уменьшаться за счет дальнейшего уменьшения эффективной вязкости (3.1).
На рис. 2.22а после плавления F (T ) = const, поскольку вязкая компонента F
на рис. 2.22 зависит только от скорости сдвига V , а все кривые на рис. 2.22а
построены при фиксированной скорости сдвига. Зависимость F (T ), просле-
живаемая на рис. 3.2б, демонстрирует более резкое снижение силы трения с
ростом температуры по сравнению с результатами, показанными на рис. 2.22,
поскольку здесь с ростом температуры уменьшается не только упругая, а также
и вязкая компонента силы трения F . В рамках модели [130,131], в которой так-
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же не учитывается температурная зависимость вязкости, сила трения F после
плавления продолжает уменьшение с ростом температуры, как и на рис. 3.2а,
однако это происходит за счет дальнейшего уменьшения модуля сдвига, кото-
рый принимает ненулевое значение в обоих фазах смазочного материала. На
вставке к рис. 3.2а показана его увеличенная часть, выделенная прямоугольни-
ком на основном рисунке. На ней видно, что после плавления для всех значе-
ний скоростей зависимости F (T ) не совпадают – при увеличении скорости V
сила трения возрастает. Это может происходить только за счет роста вязких
напряжений σv (2.27), при увеличении множителя ε˙ = V/h, поскольку упругая
компонента силы F после плавления равна нулю, а вязкость ηeff (3.1) с ростом
скорости V = hε˙ уменьшается (см. рис. 3.1).
Согласно рис. 3.2б сперва при повышении скорости сдвига сила тре-
ния F (3.4) растет за счет увеличения вязких σv и упругих σel напряже-
ний. Упругие напряжения при малых V увеличиваются вследствие возраста-
ния упругой компоненты деформации (2.16). Однако, с ростом скорости V су-
щественно уменьшается модуль сдвига µ (2.6), что приводит к уменьшению
упругой составляющей F . Существует критическая скорость, при превышении
которой смазка твердоподобна, однако полная сила трения начинает уменьшать-
ся. Отметим, что наличие максимума на зависимости F (V ) при малых скоро-
стях скольжения V в режиме граничной смазки экспериментально наблюдали
Д. М. Толстой и Р. Л. Каплан [132,186]. С дальнейшим повышением скорости
при V > Vc0 (2.51) смазка плавится. Если увеличивать скорость V после плав-
ления, сила трения F продолжает свой рост за счет вязкой компоненты. Затвер-
девает смазка со скачкообразным увеличением F при скорости V < V 0c (2.25).
На рис. 2.22б после плавления все кривые совпадают, поскольку не учиты-
вается зависимость вязкой компоненты силы F от температуры T . Здесь же
рассматривается более реалистичная ситуация, в которой повышение темпе-
ратуры всегда приводит к снижению силы трения. Кривая 3 на рис. 3.2б от-
личается от других: ее сплошной (устойчивое значение F до плавления) и
штриховой (неустойчивое значение F ) участки вместе представляют замкну-
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тую линию. В такой ситуации после плавления (стрелка вниз) F (V ) всегда
описывается зависимостью, показанной штрихпунктиром, поскольку смазка не
может затвердеть при понижении скорости V из-за наличия потенциального
барьера свободной энергии (кривая 2 на рис. 2.19) даже при нулевой скорости
сдвига V = 0. Аналогичная ситуация наблюдается и на рис. 2.7 для кривой под
номером 4.
3.2.2. Кинетика трибологической системы и прерывистый режим
Прежде чем рассматривать кинетику трибологической системы, приведем в
графическом виде (рис. 3.3) зависимость n (T ) (3.2). Параметр n оказывает су-
щественное влияние на режим трения, устанавливающийся в трибологической
системе, показанной на рис. 1.21. Ранее для моделирования нами использова-
лось значение n = 2/3 (см. главу 2 монографии), найденное эксперименталь-
но [72]. Как следует из рисунка 3.3, для различных алканов данное значение
реализуется при разных температурах T . Отметим, что с ростом длины моле-













Рис. 3.3. Зависимость параметра n (3.2) от температуры T для трех типов смазок. Значения Tk
и β взяты из работы [152]: C20H42 (353 K, 4,09); C100H202 (642 K, 3,68); C1400H2802 (840 K, 2,79).
кулы CnH2n+2 увеличивается как вязкость ηeff (3.1), так и температура плав-
ления материала. Например, эйкозан C20H42, для которого приведена зависи-
мость на рис. 3.1, плавится при нормальных условиях при температуре 36,4,
в то время как температура плавления гектана C100H202 составляет 115,2.
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Для ультратонких слоев веществ, ограниченных твердыми поверхностями, эти
температуры могут сильно отличаться, поскольку зависят от приложенной к по-
верхностям нагрузки, от их структуры, и т.д. Это указывает на то, что при рас-
смотрении конкретного полимера необходимо изменять константы разложения
в потенциале (2.46), правильный выбор которых требует проведения дополни-
тельных экспериментов. Для исследования кинетики трибологической системы,
показанной на рис. 1.21, будем численно решать систему дифференциальных
уравнений (2.31) и (2.55) с учетом определений, введенных в этой главе моно-
графии. Полученные в результате решения указанных уравнений зависимости


















































Рис. 3.4. Зависимости силы трения F (3.4), скорости сдвига верхней трущейся поверхности V ,
ее координаты X, длины растяжения пружины ∆X, упругих сдвиговых напряжений σel и
параметра порядка ϕ от времени t при параметрах рис. 3.2 и M = 0, 4 кг, K = 7000 Н/м,
δ = 100 (Па·с)−1, T = 290 К, V0 = 0, 6 мкм/с.
смазка твердоподобна, поэтому параметр порядка ϕ в начале движения прини-
мает ненулевые значения, как это видно на вставке к рис. 3.4г. В начальный
момент времени t = 0 свободный конец пружины начинает равномерное дви-
жение со скоростью V0 = 0, 6 мкм/с. При этом возрастает сила трения F (3.4),
упругая компонента напряжений σel (2.5) и растяжение пружины ∆X (2.32).
При выполнении условия V > Vc0 (2.51) происходит плавление. При этом напря-
жения σel и параметр порядка ϕ, показанные на рис. 3.4г, принимают нулевые
значения, после чего наступает момент, когда блок начинает движение со ско-
ростью V > V0, поэтому пружина сжимается и ее натяжение ∆X уменьшается.
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За счет этого некоторое время после плавления реализуется режим затухающих
колебаний, вплоть до установления стационарного скольжения блока со скоро-
стью V = V0 = 0, 6 мкм/с. Скорость V0 намного больше критической V 0c (2.25),
поэтому смазка остается жидкоподобной, обеспечивая тем самым постоянное
значение вязкой силы трения F . Поскольку при стационарном движении под-
держивается ненулевое значение силы трения, растяжение пружины не релак-
сирует до нуля. Оно может быть найдено из уравнения (2.31), которое в стацио-
нарном случае приводит к условию (2.39). В режиме стационарного скольжения
зависимость координаты от времени приобретает линейный вид, поскольку блок
движется с постоянной скоростью V = V0. Отметим, что продолжительные за-
тухающие колебания до установления стационарного скольжения обсуждались
ранее в рамках синергетического представления процесса плавления граничной
смазки [98,187].
На рис. 3.4 приведен режим, в котором с течением времени устанавливается
стационарное движение трущегося блока с постоянной скоростью. Однако, как
это показано в главе 2 монографии, в режиме граничного трения в широком
диапазоне параметров реализуется прерывистое движение, когда относительная
скорость трущихся поверхностей и сила трения периодически изменяются во
времени (см. рис. 2.9). Такой режим показан на рис. 3.5, который представляет
те же зависимости, что и на рис. 3.4, только при меньших значениях темпера-
туры смазки T и скорости сдвига свободного конца пружины V0. На начальном
этапе движения поведение системы качественно совпадает с поведением, пока-
занным на рис. 3.4. Однако, здесь плавление происходит при гораздо бо´льшем
значении натяжения пружины ∆X. За счет этого после плавления движущий-
ся блок приобретает по сравнению с рис. 3.4 намного бо´льшую скорость V ,
которая многократно превышает скорость движения свободного конца пружи-
ны V0. Пружина при этом сжимается, а натяжение ∆X уменьшается. В рас-
сматриваемом случае при сжатии пружины в режиме скольжения верхний блок
существенно теряет скорость, и когда наступает момент V < V 0c , смазка затвер-
девает. После этого за счет увеличения скорости V наступает момент V > Vc0













































Рис. 3.5. Кинетические зависимости исследуемых величин при параметрах рис. 3.4, температу-
ре T = 250 K и скорости сдвига V0 = 400 нм/с.
и смазочный материал снова плавится, что приводит к прерывистому режиму
движения. На зависимостях силы трения от времени, приведенных на рис. 3.4
и рис. 3.5, после плавления и последующего резкого уменьшения силы трения
реализуется максимум F (t), причины которого подробно рассмотрены в главе 2
монографии при описании рис. 2.10. Однако, в рассматриваемом в данной гла-
ве случае, поскольку вязкость смазки ηeff является функцией температуры T ,
возможно более сложное динамическое поведение трибологической системы,
например, при определенном соотношении между параметрами возможно уста-
новление реверсивного режима скольжения [162], в котором в прерывистом
режиме скорость трущегося блока периодически изменяет знак на противопо-
ложный [12].
3.2.3. Влияние температуры и скорости
Для выяснения особенностей влияния температуры смазки T на режи-
мы функционирования трибологической системы, показанной на рис. 1.21,
на рис. 3.6 приведена зависимость силы трения F от времени t при посте-
пенном увеличении температуры T согласно правилу
T (K) =
 250, t < 2 c,242 + 4t, t ≥ 2 c. (3.5)
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Рис. 3.6. Зависимость силы трения F от времени t при параметрах рис. 3.5 и повышении
температуры T согласно зависимости (3.5), графически показанной на нижней панели рисунка.
ционарный режим прерывистого движения с пилообразной зависимостью F (t).
Этот режим более подробно показан на рис. 3.5, поскольку он построен при
тех же параметрах модели. Далее мы начинаем линейно увеличивать темпе-
ратуру (”нагревать“ смазку), что приводит к уменьшению эффективной вязко-
сти (3.1) (см. рис. 3.1) и соответствующему уменьшению силы трения F . На
рисунке показана температура Tm, при превышении которой происходит полное
плавление смазки и установление режима стационарного скольжения. Темпе-
ратура Tm отличается от значения Tc0 (2.50), поскольку здесь рассматривается
более сложный динамический случай, и на значение Tm оказывают существен-
ное влияние такие параметры, как жесткость пружины K, масса блока M , и
многие другие [175]. Стоит отметить, что на рис. 3.6 рост температуры смазоч-
ного материала T приводит к изменению частоты фазовых переходов, что было
показано ранее на рис. 2.12. Однако, по сравнению с рис. 2.12, в предлагае-
мом рассмотрении с ростом температуры в прерывистом режиме существенно
уменьшается кинетическое значение силы трения (минимальное значение F за
период), что не наблюдалось ранее. Здесь этот эффект вызван тем, что учиты-
вается уменьшение эффективной вязкости ηeff (3.1) смазки с ростом ее темпе-
ратуры T . Подобное поведение следует ожидать и в реальных экспериментах по
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граничному трению, поскольку вязкость любого смазочного материала всегда
зависит от температуры.
На рис. 3.7 показана зависимость силы трения от времени с последователь-
ным увеличением скорости движения свободного конца пружины V0. Из рисун-
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Рис. 3.7. Зависимость силы трения F (3.4) от времени t при параметрах рис. 3.6, температу-
ре T = 250 К и скоростях свободного конца пружины V01−04 = 395, 450, 485, 490 нм/с.
ка следует, что с повышением скорости V0 в прерывистом режиме уменьшается
время, необходимое для плавления смазочного материала, что выражается в
увеличении угла наклона возрастающей части зависимости F (t) к оси абсцисс.
Другими словами, с увеличением V0 в системе быстрей возникают упругие
напряжения, необходимые для плавления смазочного материала. Сперва это
приводит к увеличению частоты фазовых переходов плавление/затвердевание.
Однако, одновременно с увеличением скорости сдвига на зависимости F (t)
в моменты скольжения появляются длинные кинетические участки F = const,
длина которых увеличивается с ростом скорости свободного конца пружины V0.
В итоге это приводит к уменьшению частоты фазовых переходов. Описан-
ное поведение наблюдается во многих экспериментах и теоретических моде-
лях [12, 188]. При скорости V0 = V04 смазка плавится полностью, и устанавли-
вается кинетический режим скольжения с постоянной силой трения. Поскольку
зависимости на рис. 3.7 построены при фиксированной температуре T , они по-
хожи на аналогичные зависимости, приведенные на рис. 2.11, с тем отличием,
что на рис. 2.11 с ростом скорости сдвига частота фазовых переходов всегда
увеличивается.
Стоит отметить, что в работе [163] проведено исследование трибологических
систем, показанных схематически на рис. 1.21 и рис. 2.13 в случае фазового
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перехода второго рода, задаваемого выражением (2.69) при вязкости ηeff (3.1).
Полученные при таком исследовании результаты не имеют существенных ка-
чественных отличий по сравнению с приведенными ранее в настоящей моно-
графии, поэтому здесь их не приводим, а ограничиваемся только ссылкой на
указанную работу.
3.3. Эффекты памяти при фазовом переходе второго рода
В параграфе 1.1.7 литературного обзора рассмотрены эффекты памяти, име-
ющие место в трибологических системах, работающих в режиме граничного
трения. Эти эффекты состоят в том, что при остановке свободного конца пру-
жины в трибологической системе, показанной на рис. 1.21, и последующего
возобновления движения режим трения зависит от длительности остановки ts.
Это связано с тем, что в режиме граничной смазки времена релаксации вели-
чин на несколько порядков больше, чем аналогичные времена для объемных
смазок. Указанный факт приводит к тому, что за время остановки упругие на-
пряжения не успевают релаксировать к нулевому значению даже в жидкоподоб-
ной структуре смазочного материала, поэтому после возобновления движения
реализуется переходной режим, зависящий от того, насколько релаксировали
напряжения, а это, в свою очередь, зависит от продолжительности остановки.
Также возможны случаи, в которых напряжения практически не релаксируют
за время остановки, что приводит к тому, что при возобновлении движения
переходной режим отсутствует, а продолжается существующий до остановки
режим трения. В данной подглаве монографии мы опишем теоретически такие
эксперименты, что становится возможным при учете универсальной зависимо-
сти вязкости типа (3.1).
Причиной указанного поведения в модели фазового перехода первого рода
может быть наличие на зависимости потенциала Φ (ϕ) (2.46) потенциально
барьера, поэтому в данном рассмотрении остановимся на описании эффектов
памяти в рамках модели фазового перехода второго рода, чтобы показать, что
причиной возникновения описываемого далее поведения является введенная в
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рассмотрение зависимость эффективной вязкости ηeff от температуры T (3.1).
3.3.1. Статическая сила трения
В рамках модели фазового перехода второго рода будем использовать по-
тенциал (2.69). Сила трения, как и ранее, определяется выражением (3.4), в











Ранее на рис. 3.6 и рис. 3.7 нами приведены и описаны рассчитанные зависимо-
сти силы трения F (3.4) от скорости сдвига V и температуры T в случае фазо-
вого перехода первого рода, который задается потенциалом (2.46). Трехмерные
зависимости упругой и вязкой компонент силы трения F (3.4) от температуры
и скорости сдвига при реализации в системе фазового перехода второго рода











































Рис. 3.8. Зависимости упругой составляющей силы трения Fel (T, V ) (а) и вязкой составляю-
щей Fv (T, V ) (б) при параметрах рис. 2.32 и рис. 3.1.
ду похожа на приведенную на рис. 2.32, поскольку построена при аналогичных
значениях параметров модели, включая площадь контакта. Отличие между ри-
сунками здесь в том, что на рис. 3.8а в жидкоподобном состоянии смазочного
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материала (когда стационарное значение параметра порядка ϕ0 = 0) упругая
сила трения Fel = 0. В то время как на рис. 2.32 при скорости сдвига V > 0
сила трения F всегда отлична от нуля, поскольку F – полная сила трения,
включающая вязкую компоненту. Стоит отметить, что согласно зависимостям,
приведенным на рис. 3.8, при увеличении температуры T полная сила трения F
всегда уменьшается.
На рис. 3.8б показана зависимость вязкой компоненты силы трения Fv (T, V ),
которая задается вторым слагаемым в скобках в выражении (3.4). Вязкая ком-
понента показана отдельно, поскольку это основное отличие по сравнению с
описанной ранее ситуацией на рис. 2.32, к которому приводит зависимость эф-
фективной вязкости ηeff (3.1). Из рисунка видно, что с ростом температуры
смазочного материала вязкая сила трения существенно уменьшается. С рос-
том скорости такого уменьшения не происходит, поскольку здесь играют роль
два фактора. С одной стороны, с увеличением скорости сдвига V уменьшается
эффективная вязкость ηeff (3.1), зависимость которой показана на рис. 3.1, и
сила трения Fv за счет этого должна уменьшаться. Но вязкие напряжения σv
согласно формуле (2.27) задаются произведением эффективной вязкости ηeff и
скорости сдвига V , поэтому с ростом скорости имеют также тенденцию и к
увеличению.
По сравнению с рис. 2.32, где вязкость полагалась независимой от темпера-
туры, рис. 3.8б показывает довольно большие значения вязкой силы трения Fv
при низких температурах. В частности, из рис. 3.8б следует, что при низких
температурах смазочного материала вязкая сила трения имеет большие значе-
ния даже при близких к нулю скоростях сдвига. Отличие от нуля силы тре-
ния при приближении скорости сдвига к нулевому значению (остановка систе-
мы) говорит о наличии в системе статической силы трения, которая часто для
рассматриваемых систем наблюдается экспериментально. Поэтому стоит про-
вести более детальное изучение указанного эффекта появления статической
силы трения при учете универсальной зависимости эффективной вязкости в
виде (3.1).
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На рис. 3.9а сплошными линиями показаны зависимости полной силы
трения F (3.4) от логарифма относительной скорости сдвига трущихся по-
верхностей lg V . Из соотношения (3.4) следует, что при выполнении усло-





























Рис. 3.9. Зависимости силы трения F (3.4) от температуры T и скорости сдвига V при пара-
метрах рис. 3.8: (a) T = 20, 90, 110 K; (б) V = 10−9, 10−15, 10−20 м/с. Увеличение температур
и скоростей от кривой к кривой показано стрелками.
вий V → 0, T 6= 0 значение силы трения F → 0. На рис. 3.9а показаны зависи-
мости F (V ) при трех фиксированных значениях температуры T для широкого
диапазона скоростей сдвига V = 10−15 ÷ 104 м/с. Вид кривых говорит о том,
что при криотемпературах сила трения имеет существенно отличное от нуля
значение при практически нулевых скоростях сдвига V = 10−15 м/с. Описыва-
емая ситуация аналогична наличию в системе сил статического трения [189],
когда при V = 0 сила трения F 6= 0. Однако, в нашем случае согласно выра-
жению (3.4) при V = 0 сила трения F = 0. Поэтому будем называть конечную
силу трения F 6= 0 при V  1 нм/с квазистатической [190]. Такая ситуация
позволяет описать эффекты памяти, когда после длительной остановки трущих-
ся поверхностей и последующего возобновления их движения продолжается ре-
ализация установившегося до этого режима трения, минуя начальный переход-
ный режим. Эффект наблюдается за счет того, что во время остановки системы
напряжения в смазочном слое не релаксируют, поскольку молекулы смазочного
материала остаются плотно зажатыми между рельефами трущихся поверхно-
стей в том состоянии, в котором они были до остановки. В диапазоне скоро-
стей V = 10−9÷10−5 м/с на всех кривых на рис. 3.9а просматриваются максиму-
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мы, как это хорошо видно на увеличенном фрагменте рисунка. Более подробно
такое поведение представлено на трехмерном рис. 3.8, где меньшему значению
температуры соответствует большее значение силы трения F . На рис. 3.9а для
всех зависимостей пунктирной линией показана вязкая компонента силы тре-
ния Fv, как на рис. 3.8б. Видно, что при малых и больших скоростях сдвига
вязкая компонента является определяющей. Однако, упругая составляющая Fel
вносит существенный вклад в полную силу трения в области актуальных ско-
ростей сдвига V = 10−9 ÷ 10−5 м/с, что видно на вставке к рис. 3.9а. И имен-
но упругая компонента является причиной прерывистого режима движения в
динамическом случае. Если рассмотреть вставку к рисунку более подробно,
то можно сделать вывод, что при скоростях V > 10−5 м/с (V > Vc0) смазка
жидкоподобна и упругие напряжения σel = 0. При V < 10−9 м/с вклад σel
нивелируется, поскольку согласно (2.5) и (2.16) σel ∝ V .
На рис. 3.9б представлена зависимость F (T ) при малых скоростях сдви-
га (направление увеличения скорости V показано на рисунке стрелкой). Из
рисунка видно, что снижение скорости приводит к уменьшению силы тре-
ния, однако при нулевой температуре T = 0 сила трения F при любых ско-
ростях V < 1 нм/с принимает приблизительно одно и то же фиксированное




F (V, T ) = 107,1A, (3.7)
что при параметрах рис. 3.9 составляет F ≈ 37, 768 мН. Из указанного вы-
ше следует, что при сверхнизких температурах и скоростях сдвига зависи-
мость F (V, T ) подобна δ-функции, которая в нуле принимает конечное значе-
ние, определяемое выражением (3.7), а в окрестности нулевых температур и
скоростей F (V, T ) = 0.
3.3.2. Скольжение после длительной остановки внешнего привода
В работах [12, 191–193] проводится экспериментальное изучение поведения
системы, показанной на рис. 1.21, когда после установки стационарного ре-
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жима движения внешний привод останавливается на фиксированное время, а
затем движение продолжается снова. Установлено, что в зависимости от ско-
рости движения, температуры смазки, а также приложенной внешней нагрузки
возможна реализация различных режимов работы после остановки и последу-
ющего возобновления движения. Например, в [12] после остановки привода на-
блюдался переход от прерывистого режима (SS) к режиму скольжения (SF). В
работе показано, что после остановки длительностью ts ∼ 60 с и последующем
движении в системе устанавливается прерывистый режим, причем первый пик
на зависимости силы трения F (t) (“stiction spike”) имеет бо´льшую высоту, чем
аналогичные пики в стационарном режиме [12, 191, 193]. При скорости сдвига
выше критической Vc, необходимой для плавления, после включения внешнего
привода наблюдался единственный пик, после чего система продолжала функ-
ционирование в SF режиме [191]. Выяснено, что высота этого пика зависит
от времени остановки ts [191, 193]. Подобное поведение получено и в рамках
рассматриваемой модели [174], однако без учета температурной зависимости
вязкости и квазистатической силы трения. В частности, в [174] показано, что
после остановки внешнего привода в режиме SF системе необходимо время,
чтобы смазка перешла в твердоподобное состояние, при переходе в которое ре-
ализуется пик на зависимости σel (t), причем пик на зависимости F (t) при этом
отсутствует (см. рис. 2.8).
На рис. 3.10 показана зависимость силы трения F (t) (3.4) при различных
значениях температуры T смазочного материала 9. Здесь на начальном отрезке
времени t < 2 с внешний привод движется со скоростью V0 = 400 нм/с, после-
дующие ts = 8 с свободный конец пружины неподвижен, после чего приводит-
ся в движение с первоначальной скоростью V0 = 400 нм/с. Зависимость F (t)
на рис. 3.10а построена при температуре T1 = 240 К. В данном случае в си-
стеме устанавливается режим сухого трения DF со стационарным значением
силы трения F = const. Через промежуток времени t = 2 с (после первой верти-
кальной штриховой линии) внешний привод останавливается, однако верхний
9Все зависимости на рис. 3.10 показаны с момента времени t = 5 c, который на рисунке показан как t = 0.
Такое представление выбрано в связи с тем, что нас в данном случае интересует стационарный режим движения,
устанавливающийся за указанный промежуток времени.





















Рис. 3.10. Зависимость силы трения F от времени t при параметрах рис. 3.8 и δ = 100 (Па·с)−1,
M = 0, 4 кг, K = 2000 Н/м и V01−03 = 400, 0, 400 нм/с. Панели a – в рисунка соответствуют
температурам T1−3 = 240, 260, 300 К.
трущийся блок (см. рис. 1.21) продолжает движение за счет потенциальной
энергии растянутой пружины. Со временем натяжение пружины ∆X уменьша-
ется, при этом наблюдается релаксация силы трения F , а скорость блока V
снижается, но остается ненулевой за счет растянутой пружины. Поскольку
температура смазочного материала T > 0, как это указано выше, сила тре-
ния F → 0 при V → 0, однако скорость V релаксирует достаточно медленно.
При этом времена t, на которых сила трения F = 0, превышают возможно-
сти экспериментального наблюдения, поскольку в зависимости от параметров
системы они могут исчисляться годами. Однако, стоит понимать, что в рассмат-
риваемом случае при t → ∞ сила трения F → 0. Таким образом, релаксация
напряжений в зажатом при остановке смазочном слое все же происходит до
нулевого значения, но медленность этого процесса позволяет наблюдать осо-
бенности stop-start экспериментов [12, 191, 193]. Полученный нами результат
предлагает механизм описания особенностей экспериментального поведения на-
нотрибологических систем, которое не укладывается в рамках классических
представлений трибологической науки.
Рис. 3.10б построен при большем значении температуры смазки T2 = 260 К.
Здесь наблюдается стационарный прерывистый режим движения stick-
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slip [194]. После остановки внешнего привода смазочный слой затвердевает,
поэтому сила трения F содержит вклады от вязких и упругих напряжений,
которые медленно релаксируют, как и в случае, описанном выше. Однако, ми-
нимальное значение силы трения здесь меньше, чем на рис. 3.10а, посколь-
ку рис. 3.10б построен при большем значении температуры смазки T2 > T1.
После повторного включения внешнего привода в системе снова устанавли-
вается stick-slip режим движения, как и до остановки движущего привода.
Дальнейшее увеличение температуры до значения T3 = 300 К (рис. 3.10в) при-
водит к установлению стационарного режима жидкостного трения SF. Здесь в
начале движения при t < 2 с смазка жидкоподобна, поскольку T3 > Tc0 (2.78),
поэтому сила трения F имеет только вязкую составляющую. После остановки
внешнего привода при t > 2 с сила трения уменьшается почти до нулевого зна-
чения, поскольку до остановки пружина практически не была растянута, так
как реализовался режим скольжения SF. После включения внешнего привода
сила трения снова увеличивается до стационарного значения, соответствующе-
го заданной скорости сдвига и температуре смазки. Отметим, что на рис. 3.10 в
случаях, когда реализуется сухой и прерывистый режимы трения (панели а, б),
все ситуации имеют общую черту: в начале движения смазка твердоподобна и,
как это описано выше, при таких температурах реализуется квазистатическая
сила трения F .
Из рис. 3.10 следует, что динамическая сила трения F после остановки
движущего привода релаксирует к значению, которое уменьшается с ростом
температуры смазочного материала T . Такое поведение легко понять, посмот-
рев на рис. 3.9б, который показывает величину силы трения при скоростях
сдвига, близких к нулевому значению, как функцию термодинамической тем-
пературы T .
3.4. Эффекты памяти при фазовом переходе первого рода
В подглаве 3.3 монографии рассмотрено влияние универсальной темпера-
турной зависимости вязкости ηeff (3.1) на кинетику трибологической систе-
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мы. Показано, что при этом возможно теоретическое описание особенностей
stop-start экспериментов и наблюдаемых в них эффектов памяти, связанных с
медленной релаксацией напряжений во время остановки. К такой релаксации в
рамках нашей модели приводит квазистатическая сила трения, которая появля-
ется естественным образом при использовании выражения (3.1). В предыдущих
главах и подглавах монографии нами рассмотрена модель фазовых переходов, в
которой реализуются два устойчивых состояния, описываемых нулевым (жид-
коподобная структура) либо ненулевым (твердоподобная структура) значениями
параметра порядка ϕ. Такая ситуация справедлива для систем, состоящих из
квазисферических молекул типа ОМЦТС C8H24O4Si4, способных образовывать
упорядоченные структуры [12]. Однако, часто в экспериментах по граничному
трению используются цепные молекулы, для которых ситуация более слож-
ная (см. параграф 1.1.6 литературного обзора). Дело в том, что такие системы
не способны образовывать упорядоченные структуры c дальним порядком, и
при больших трибологических давлениях за счет этого как твердоподобная,
так и жидкоподобная структуры могут характеризоваться ненулевыми значени-
ями параметра порядка ϕ. В свою очередь, это приведет к ненулевому значению
упругой силы трения, которая согласно (2.30) и (2.5) при V 6= 0 принимает ну-
левые значения только когда параметр порядка ϕ = 0. Соответственно, следует
ожидать, что в таком случае описание эффектов памяти и квазистатической си-
лы трения становится возможным без привлечения температурной зависимости
вязкости типа (3.1). Проведем в этой подглаве такое исследование.
3.4.1. Свободная энергия и тип фазового перехода
Запишем плотность свободной энергии для граничной смазки как разложе-
ние в ряд по степеням параметра порядка ϕ (ср. с (2.46))10









10Причина возникновения линейного слагаемого описана в конце подглавы 2.1.
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где α, a, b, c, d – положительные постоянные. В главе 2 монографии параметр
порядка ϕ принимает ненулевое значение, когда смазка имеет твердоподобную
структуру, а в жидкоподобном состоянии ϕ = 0. Разложение (3.8) предполагает
ситуацию, в которой твердоподобному состоянию, как и ранее, отвечает ненуле-
вое значение параметра порядка ϕ. Жидкоподобная структура характеризуется
также ненулевым ϕ, однако это значение значительно меньше величины, со-
ответствующей твердоподобному состоянию. Такая ситуация рассматривалась
нами ранее в рамках другой модели [195] и соответствует системам, в которых
в качестве смазки используются сложные полимерные молекулы. В этом случае
при больших нагрузках за счет сдавливания поверхностями смазка не может
полностью расплавиться и обеспечить нулевое значение параметра порядка ϕ.
Таким образом, происходит только частичное плавление, после которого пара-
метр порядка имеет близкое к нулю ненулевое значение.
Согласно выражению (3.8) упругие напряжения определяются
как σel = ∂Φ/∂εel и составляют (ср. с (2.5))
σel = bϕ
2εel = µεel. (3.9)
Проанализируем стационарные состояния, соответствующие потенциалу (3.8).
Для этого сначала выразим значение температуры T из условия стационарно-
сти ∂Φ/∂ϕ = 0:






− bε2el + cϕ0 − dϕ20
)
, (3.10)
где ϕ0 – стационарные значения параметра порядка, а T (ϕ0) – температура
смазки, при которой эти стационарные значения реализуются.
Как и в предыдущей главе монографии, будем считать, что в состоянии
покоя при V = 0 и T = 0 смазочный материал характеризуется максимальным
безразмерным значением параметра порядка ϕmax = 1, который нормирован
на максимально возможное значение модуляции плотности ϕ (см. рис. 2.2).
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Уравнение (3.10) с учетом вышеуказанного приводит к условию
a+ c− d+ 2αTc = 0, (3.11)
которое учитывается нами далее при выборе постоянных разложения (3.8). За-
висимость (3.10) при фиксированных параметрах модели показана на рис. 3.11.
Как можно видеть из рисунка, стационарное значение ϕ0 с увеличением тем-














Рис. 3.11. Зависимость стационарных значений параметра порядка ϕ0 от температуры T (3.10)
при параметрах α = 1, 2 Дж·К−1/м3, Tc = 290 К, a = 4 Дж/м3, b = 2 · 1010 Па, c = 800 Дж/м3,
d = 1500 Дж/м3, h = 10−9 м, τε = 10−7 с и скорости сдвига V = 0 нм/с.
пературы T стремится к нулю, но никогда не достигает нулевого значения.
Это происходит благодаря наличию первого слагаемого в разложении (3.8).
Если понижать температуру, будет происходить увеличение параметра поряд-
ка ϕ0, и при нулевой температуре он достигнет своего максимального значе-
ния ϕmax = 1. Но в промежуточном диапазоне температур TB < T < TA (зна-
чения TA и TB соответствуют точкам A и B на рис. 3.11), который более
подробно показан на вставке к рисунку, реализуются три стационарных значе-
ния параметра порядка (три решения уравнения (3.10)). При этом, например,
при температуре T = 336 К два стационарных состояния устойчивы (сплошные
линии на рисунке), поскольку соответствуют минимумам потенциала (3.8), а
одно значение ϕ0 соответствует максимуму энергии (3.8), поэтому отвечает
неустойчивому состоянию (пунктирная линия). Такой вид потенциала соответ-
ствует фазовым переходам первого рода. Согласно рисунку, если постепенно
повышать температуру T от нулевого значения, стационарное значение пара-
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метра порядка ϕ0 монотонно уменьшается до температуры TA, после чего осу-
ществляется скачкообразное уменьшение ϕ0, как это показано стрелкой вниз
на вставке к рисунку. При этом происходит плавление смазки по механизму
фазового перехода первого рода между структурными состояниями смазочно-
го материала, представляющими в данном случае неравновесные кинетические
режимы трения [12]. После дальнейшего увеличения температуры значение ϕ0
уменьшается, но, как это указано выше, никогда не достигает нулевого значе-
ния. Эта особенность, как это будет показано далее, позволяет теоретически
описать ”эффекты памяти“, наблюдаемые экспериментально [12,196].
В зависимости от параметров модели потенциал Φ (ϕ) (3.8) позволяет опи-
сывать как скачкообразные фазовые переходы первого рода, так и непрерыв-
ные переходы второго рода [195]. Найдем критерий, который будет определять
тип перехода. Если функция (3.10), показанная на рис. 3.11, монотонна во
всем диапазоне положительных температур, будет реализовываться непрерыв-
ный фазовый переход второго рода. В случае, когда на зависимости ϕ0 (T )
существует двузначный гистерезисный участок, как это показано на вставке
к рис. 3.11, мы имеем фазовый переход первого рода. В точках A и B зави-
симость ϕ0 (T ) (3.10) имеет вертикальные касательные, то есть выполняется








Корни уравнения (3.12) задают абсциссы точек A и B на зависимости ϕ0 (T ),
показанной на рис. 3.11. Итак, фазовый переход первого рода будет наблюдать-
ся только тогда, когда уравнение (3.12) имеет два несовпадающих действи-











знак которого задает тип решений уравнения (3.12). Поскольку a, c и d –
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положительные постоянные, для анализа удобно ввести новую константу
g˜ = c3 − 27ad2. (3.14)
Если g˜ > 0, уравнение (3.12) имеет три различных действительных корня, при-
чем два положительных и один отрицательный, что соответствует фазовому
переходу первого рода. Заметим, что отрицательные значения параметра ϕ не
имеют физического смысла, поэтому дальше не рассматриваются. При g˜ = 0
имеем три действительных корня – два кратные положительные и один от-
рицательный, то есть в системе происходит фазовый переход второго рода,
поскольку точки A и B на зависимости ϕ0 (T ) совпадают. И в последнем слу-
чае при g˜ < 0 имеем один действительный отрицательный и два комплексно-
сопряженных корня с положительной действительной частью, что также со-
ответствует фазовому переходу второго рода. В дальнейшем исследовании мы
сосредоточим внимание на фазовом превращении первого рода, то есть будем
рассматривать ситуацию с g˜ > 0. А именно, будем использовать набор парамет-
ров рис. 3.11, при которых g˜ = 2, 69 · 108 Дж3/м9.
На рис. 3.12 представлена трехмерная зависимость потенциала (3.8) от па-






















Рис. 3.12. Трехмерная зависимость плотности свободной энергии Φ (3.8) от параметра поряд-
ка ϕ и температуры T при параметрах рис. 3.11.
ператур, в котором в масштабах рисунка можно четко рассмотреть три прин-
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ципиально различных случая. При низких температурах потенциал характери-
зуется единственным минимумом, соответствующим твердоподобной структуре
смазки. С повышением температуры реализуется ситуация, когда сосуществуют
два минимума, разделенные максимумом. В зависимости от начальных усло-
вий стационарное значение ϕ0 будет задаваться одним из них. С дальнейшим
ростом температуры зависимость Φ (ϕ) снова имеет единственный минимум,
но стационарное значение ϕ0, соответствующее этому минимуму, значительно
меньше, чем для более низких температур. Такой вид потенциала соответствует
частичному плавлению, после которого устанавливается стационарный режим,
которому соответствует ненулевой минимум свободной энергии. Согласно фор-
муле (3.9), в таком случае во время движения поверхностей трения в смазке
всегда существуют ненулевые упругие напряжения σel, медленно релаксирую-
щие после остановки системы. Описанная ситуация неоднократно наблюдалась
в экспериментах [12,191] и компьютерном моделировании [193].
Воспользуемся зависимостью между скоростью сдвига и упругой компо-
нентой деформации (2.16), возникающей в смазке. С учетом (2.16) выраже-
ние (3.10) можно переписать в виде











+ cϕ0 − dϕ20
)
. (3.15)
Если в выражение (3.15) подставить корни уравнения (3.12), мы получим кри-
тические температуры. Причем критическая температура затвердевания смаз-
ки T 0c (соответствует точке B на рис. 3.11) определяется при подстановке мень-
шего по величине положительного корня ϕ0,1 уравнения (3.12), а критическая
температура плавления Tc0 (соответствует точке A на рис. 3.11) – при подста-
новке большего положительного корня ϕ0,2.
Анализируя выражение (3.15) можно показать, что плавление смазки проис-
ходит не только при превышении температурой критического значения, а также
когда скорость сдвига V превышает определенное критическое значение Vc0. За-
твердевает смазка, когда скорость V становится меньше значения V 0c . Величины
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2α(Tc − T ) + cϕ0 − dϕ20
b
, (3.16)
где ϕ0 по-прежнему являются корнями уравнения (3.12).
На рис. 3.13а показаны зависимости критических скоростей плавления Vc0
и затвердевания V 0c , рассчитанные по формулам (3.16) и (3.12), от темпера-
туры смазки T (ср. с рис. 2.6). В случае, когда осуществляется относитель-


























Рис. 3.13. (а) фазовая диаграмма с областями жидкостного (SF) и сухого (DF) трения при
параметрах рис. 3.11; (б) ширина гистерезиса по скорости ∆V как функция температуры T .
ное движение поверхностей трения с фиксированной скоростью при V > Vc0,
смазочный материал находится в жидкоподобном состоянии, и в трибологи-
ческой системе реализуется режим жидкостного трения SF. В области ско-
ростей сдвига V < V 0c смазка имеет твердоподобную структуру. Между кри-
выми на рис. 3.13 потенциал Φ (ϕ) (3.8) имеет два минимума, разделенные
максимумом (см. рис. 3.12), поэтому состояние смазки в этой области яв-
ляется неопределенным и зависит от начальных условий. Расстояние между
кривыми на рис. 3.13а по горизонтали при постоянной скорости V = const
является шириной гистерезиса ∆T = Tc0 − T 0c , которая при выбранных па-
раметрах модели является постоянной величиной и в обозначениях рис. 3.11
составляет ∆T = TA − TB ≈ 7, 53 К. Расстояние между кривыми, показан-
ными на рис. 3.13а по вертикали (T = const) является шириной гистерези-
са ∆V = Vc0 − V 0c , которая зависит от значения температуры T . Указанная
зависимость ∆V (T ) показана на рис. 3.13б.
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3.4.2. Сила трения
На рис. 3.14 показаны зависимости силы трения F (2.30) от температуры T
и скорости сдвига V , соответствующие потенциалу (3.8) и вязкости (2.28).
Штриховые кривые на рисунке соответствуют жидкоподобной структуре смаз-















































Рис. 3.14. Зависимости силы трения F (2.30) от температуры T и скорости сдвига V при
параметрах рис. 3.13 и γ = −2/3, A = 3 · 10−9 м2, k = 2, 5 · 104 Па·с1/3: (а) кривые 1–4
соответствуют постоянным скоростям сдвига V = 500, 1000, 1700, 2600 нм/с; (б) кривые 1–4
соответствуют фиксированным значениям температуры T = 250, 290, 320, 400 K.
ки, сплошные – твердоподобной. Пунктирные участки отвечают неустойчивым
стационарным состояниям (максимумам потенциала (3.8)). Зависимости силы
трения F от температуры T и скорости V во многом качественно повторя-
ют результаты, представленные на рис. 2.7 и рис. 2.22, которые показывают
аналогичные зависимости для фазового перехода первого рода, отвечающие
вязкости (2.28) и потенциалам (2.4), (2.46), соответственно. Однако, в рас-
сматриваемом случае реализуется одно важное отличие, описание которого и
является целью проводимого исследования. Дело в том, что в выражениях для
потенциалов (2.4), (2.46) отсутствует линейное слагаемое, присутствующее
в разложении (3.8). Как это описано выше, наличие линейного слагаемого
приводит к появлению в смазочном материале ненулевых упругих напряже-
ний σel после плавления. А поскольку с ростом температуры T , как это видно
из рис. 3.11, уменьшается стационарное значение параметра порядка ϕ0, с ним
же согласно выражению (3.9) уменьшаются и упругие напряжения σel. На за-
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висимостях F (T ), показанных на рис. 3.14а, это приводит к уменьшению силы
трения F после плавления, что хорошо видно на вставке к рисунку (на рис. 2.7
и рис. 2.22 после плавления F (T ) = const). На рис. 3.14б указанный факт
приводит к тому, что после плавления, как это видно на вставке к рисунку11,
зависимости F (V ) для различных значений температур не совпадают, как это
было на рис. 2.7 и рис. 2.22. Таким образом, использование потенциала (3.8)
соответствует более реалистичному случаю. Аналогичное поведение, но более
выраженное, наблюдается на рис. 3.2 при использовании вязкости ηeff (3.1).
Другими словами, описанные эффекты можно учитывать как при использо-
вании зависимости вязкости от температуры (3.1), так и модифицированного
потенциала (3.8).
Для более детального анализа на рис. 3.15 показаны зависимости силы тре-
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Рис. 3.15. Зависимости силы трения F (2.30) от скорости сдвига V при параметрах рис. 3.14.
Кривые 1–3 соответствуют температурам T = 50, 100, 150 К.
ния F (2.30) от скорости сдвига V в двойных логарифмических координатах в
широком диапазоне скоростей V = 10−10÷ 104 м/с. При сверхнизких скоростях
сдвига V < 10−9 м/с сила трения генерируется только за счет вязких напряже-
ний, поскольку σv пропорциональны V −1/3, а упругие напряжения σel пропорци-
ональны V , которая при этом мала, поэтому вклад последних незначительный.
В данном случае сила трения F → 0, но нулевые значения она приобретает при
11На рис. 3.14а на вставке показана только кривая 1, на вставке к рис. 3.14б показаны элементы всех кривых,
находящихся в области вставки.
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еще меньших скоростях сдвига V → 0. На рис. 3.14б данная зависимость пред-
ставлена ”вертикальным“ участком на кривых F (V ) при V ≈ 0. Описанная си-
туация соответствует наличию в системе статического трения, когда при V = 0
сила трения F 6= 0, хотя в нашей модели согласно (2.30) при V = 0 сила тре-
ния тождественно равна нулю, поэтому мы называем ненулевую силу трения
при таких скоростях квазистатической, как и на предыдущем рис. 3.9. По-
вышение скорости V приводит к увеличению вклада упругой компоненты σel.
На рис. 3.15 это отражено пикообразным ростом силы трения F , что более
подробно показано на рис. 3.14б. Температура смазки T на рис. 3.15 растет от
кривой 1 до кривой 3. Как видно на вставке к рисунку, повышение T приво-
дит к уменьшению высоты пика F (V ), что экспериментально наблюдалось в
работе [12]. При превышении критического значения V > Vc0 смазка плавится,
вклад от упругих напряжений σel становится незначительным, и дальнейший
рост силы трения осуществляется в основном за счет увеличения вязкой со-
ставляющей напряжений σv.
3.4.3. Кинетика плавления и прерывистый режим
Подставляя в уравнение (2.34) энергию Φ (3.8), получим кинетическое урав-
нение в явном виде
τϕϕ˙ = a− 2α(T − Tc)ϕ− bϕε2el + cϕ2 − dϕ3. (3.17)
Для исследования кинетических процессов, проходящих в трибологической си-
стеме, показанной на рис. 1.21, следует совместно решать систему уравне-
ний (2.31) и (3.17), при этом учитывая связь X˙ = V . Сила трения F в системе,
как и ранее, определяется формулой (2.30) (поскольку используется выражение
для вязкости (2.28)), натяжение пружины ∆X находим используя соотноше-
ние (2.32), а упругие напряжения σel рассчитываем по формулам (3.9), (2.16).
Шаг интегрирования по времени выбирается равным ∆t = 10−8 с. Отметим, что
в уравнении (3.17) в отличии от (2.36), (2.55) и (2.82) вместо кинетического
коэффициента δ используется обратная величина τϕ = 1/δ, имеющая смысл
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времени релаксации параметра порядка. Также в этом уравнении отсутству-
ет флуктуационная добавка ξ (t), поскольку (3.17) соответствует потенциалу с
двумя ненулевыми минимумами (3.8), и здесь отсутствует ”устойчивое“ стаци-
онарное решение ϕ = 0.


































Рис. 3.16. Зависимости силы трения F (2.30), скорости движения V , упругих напряже-
ний σel (3.9) и параметра порядка ϕ от времени t при параметрах рис. 3.14 и M = 0, 4 кг,
K = 2000 Н/м, τϕ = 0, 01 Па·с, T = 280 К, V0 = 0, 8 мкм/с.
зан прерывистый режим, во многом схожий по поведению с представленным
на рис. 2.9, однако имеются и довольно выраженные качественные отличия,
поэтому приведем здесь краткое описание особенностей режима, показанного
на рис. 3.16. В момент времени t > 0 внешний привод начинает движение с
постоянной скоростью V0 = 0, 8 мкм/с. При этом пружина растягивается и рас-
тет движущая сила K∆X, что приводит в итоге к росту скорости блока V ,
упругих напряжений σel и силы трения F , а значение параметра порядка ϕ
уменьшается. При выполнении условия V > Vc0 происходит плавление, после
чего параметр порядка стремительно приобретает значение, соответствующее
первому минимуму потенциала Φ (ϕ) (3.8). Упругие напряжения (3.9), пропор-
циональные квадрату параметра порядка, также становятся близкими к нуле-
вому значению (см. рис. 3.16в). Сила трения F резко уменьшается, а скорость
блока V стремительно растет, что приводит к резкому увеличению вязкой ком-
поненты напряжений, и, соответственно, к увеличению полной силы трения F .
После этого блок за короткое время проходит значительное расстояние, за счет
чего уменьшается натяжение пружины ∆X и скорость блока V . Напомним,
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что при этом параметр порядка ϕ приобретает значение, соответствующее пер-
вому минимуму потенциала (3.8). При выполнении условия V < V 0c смазка
затвердевает, а параметр порядка стремительно увеличивается до значения, со-
ответствующего второму минимуму потенциала Φ (ϕ). Упругие напряжения σel
увеличиваются, что приводит к росту силы трения F . При этом на зависимо-
сти V (t) наблюдается резкое уменьшение скорости [69, 197, 198]. Далее опи-
санный процесс периодически повторяется, но время до второго плавления су-
щественно меньше, поскольку значение параметров ∆X и V уже отличны от
нуля [12].
3.4.4. Влияние квазистатической силы трения
На рис. 3.17 приведены рассчитанные зависимости силы трения F и пара-




























































Рис. 3.17. Зависимости силы трения F (2.30) и параметра порядка ϕ (на вставках) от времени t
при параметрах рис. 3.16. Скорость внешнего привода V01 = V03 = 800 нм/с, V02 = 0 м/с.
Температуры смазки на панелях а–г равны T1−4 = 280, 290, 333, 335 К.
вается от рис. 3.17а до рис. 3.17г. В течение первых 3 секунд свободный конец
пружины сдвигается с постоянной скоростью V0 = 800 нм/с, далее в течение
времени τs = 20 с привод неподвижен, после чего он снова движется со ско-
ростью V0 = 800 нм/с. Рис. 3.17а соответствует температуре T1 = 280 К, и
здесь на начальном этапе устанавливается прерывистый режим движения. Бу-
дем обозначать время от начала движения до первого акта плавления tmelt1.
После остановки внешнего привода в момент времени t = 3 с блок продолжает
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движение за счет растянутой пружины, при этом наблюдается релаксация силы
трения F . Стоит отметить, что скорость блока также уменьшается, но не стано-
вится нулевой, однако в пределе t→∞ скорость V → 0. То есть в этом случае
на реальных временах наблюдения F (t) 6= 0, поэтому можно считать, что при
остановке привода устанавливается квазистатическая сила трения, которая не
зависит от скорости. В момент времени t = 23 с внешний привод снова приво-
дится в движение, после чего в системе устанавливается прерывистый stick-slip
режим движения. После возобновления движения время до первого плавления
составляет tmelt2 < tmelt1. Таким образом, время выхода на стационарный режим
работы трибологической системы после остановки уменьшается. Это связано с
тем, что за время остановки параметры, определяющие поведение системы (си-
ла трения F , упругие σel и вязкие σv напряжения, натяжение пружины ∆X,
относительная скорость перемещения трущихся поверхностей V и т.п.) не успе-
вают релаксировать до нулевых значений.
Рис. 3.17б построен при большем значении температуры T2 = 290 K. В дан-
ном случае в системе наблюдается однократное плавление смазочного матери-
ала и установление режима жидкостного трения SF [12, 192]. Причем после
плавления устанавливается режим со значением параметра порядка ϕ, соответ-
ствующего первому минимуму потенциала Φ (ϕ) (3.8), поэтому здесь смазка
считается жидкоподобной. После остановки свободного конца пружины смаз-
ка затвердевает, а параметр порядка ϕ резко приобретает значение, которое
соответствует второму минимуму зависимости Φ (ϕ). В данном случае время
до первого акта плавления при начальном включении внешнего привода tmelt1
также меньше времени до первого акта плавления после повторного включе-
ния привода tmelt2, по описанным выше причинам. Стоит отметить, что време-
на tmelt1 и tmelt2 уменьшаются с ростом температуры смазочного материала T ,
что подтверждается экспериментально [12].
Рис. 3.17в и рис. 3.17г построены при еще бо´льших значениях темпера-
тур и демонстрируют похожие зависимости. Однако, повышение температуры
приводит к уменьшению максимального значение силы трения F [12, 144, 145,
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180, 199] и стационарных значений параметра порядка ϕ. Рис. 3.17в построен
при температуре T3 = 333 К. Если смазочный слой зажат между атомарно-
гладкими поверхностями, а его толщина составляет всего несколько атомар-
ных диаметров (граничная смазка), то температуры его плавления и затвер-
девания могут превышать значение температуры фазового перехода Tc для то-
го же объемного смазочного материала. В рамках нашей модели эту особен-
ность позволяет учесть первое линейное слагаемое в зависимости свободной
энергии Φ (ϕ) (3.8). Поведение системы, показанное на рис. 3.17в, во многом
аналогично изображенному на рис. 3.17б. При этом стационарные значения па-
раметра порядка ϕ для первого и второго минимумов составляют ϕ ≈ 0, 0184
и ϕ ≈ 0, 365. Рис. 3.17г построен при самой высокой температуре T4 = 335 K. В
данном случае при сдвиге реализуется стационарное значение параметра поряд-
ка ϕ0 ≈ 0, 018, а после остановки внешнего привода ϕ0 ≈ 0, 0628. Оба эти значе-
ния соответствуют первому минимуму потенциала Φ (ϕ) (3.8) (см. рис. 3.11 при
температуре T > TA), а отличаются они, поскольку при движении и остановке
реализуются различные значения сдвиговой деформации εel (2.16), от которой
согласно (3.10) зависит стационарное значение параметра порядка ϕ0.
Как уже отмечалось выше, высота пика ∆F на временно´й зависимости F (t)
перед плавлением смазки зависит от времени остановки внешнего привода τs. В
рамках нашей модели такая особенность может быть продемонстрирована при
вариации времен релаксации τϕ. На рис. 3.18 представлены зависимости силы
трения F (t) для четырех значений τϕ при трех различных значениях времен
остановки внешнего привода τs. До первой вертикальной штриховой линии на
всех панелях на рис. 3.18 представлен выход системы на стационарный режим
жидкостного трения, когда после плавления смазка остается жидкоподобной.
В момент времени t = 5 с внешний привод останавливается на время τs1 = 1 с,
после чего его снова приводят в движение. Как видно из рисунка, на зависи-
мостях F (t) после остановки длительностью τs1 пик силы трения наблюдается
только для наименьшего времени релаксации τϕ = 0, 01 Па·с. Высота этого
пика такая же, как и высота предыдущего [69]. Для остальных времен релак-






























Рис. 3.18. Зависимости силы трения F (2.30) от времени t при параметрах рис. 3.16, T = 290 К,
V0 = 1000 нм/с, τϕ = 0, 01; 100; 200; 350 Па·с и постепенном увеличении времени остановки
внешнего привода τs1−s3 = 1; 3, 5; 7 с.
сации остановка длительностью τs1 = 1 с не приводит к затвердеванию смазки.
Далее, в момент времени t = 11 с внешний привод останавливается на вре-
мя τs2 = 3, 5 с. За время остановки τs2 смазка успевает затвердеть также и
в случае τϕ = 100 Па·с, поскольку высота пика ∆F такая же, как и до пер-
воначального плавления [69]. При значении τϕ = 200 Па·с (рис. 3.18в) после
остановки длительностью τs2 реализуется меньшая высота пика, поскольку за
время остановки смазка твердеет частично, а параметр порядка не успевает
принять значение, соответствующее первому пику на зависимости F (t) [69].
Остановка привода продолжительностью τs3 = 7 с (19,5 с < t < 26,5 с) приво-
дит к полному затвердеванию смазки в случаях τϕ = 0, 01, 100 и 200 Па·с.
Для четвертого рассматриваемого случая τϕ = 350 Па·с все остановки приво-
дят лишь к частичному затвердеванию. Стоит отметить, что ”острота“ пиков
на зависимости F (t) существенно зависит от жесткости пружины K. С уве-
личением жесткости растет упругая сила K∆X, поэтому процесс плавления
происходит быстрей и пик выглядит более ”острым“. Особенности, продемон-
стрированные на рис. 3.18, неоднократно наблюдались экспериментально. Такое
поведение связано с тем, что для полного затвердевания смазочного материа-
ла после прекращения движения необходимо гораздо большее время, чем для
объемных смазок, поскольку времена релаксации для граничных смазок могут
быть больше на несколько порядков по сравнению с временами релаксации для
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тех же веществ в гидродинамическом режиме трения [12].
3.5. Выводы к главе 3
1. Проведен учет универсальной зависимости вязкости высокомолекулярных
алканов (смазок) от температуры и градиента скорости. Показано, что после
плавления с ростом температуры сила трения продолжает уменьшаться за счет
разжижения смазочного материала.
2. На основе трибологической системы, состоящей из двух блоков с
атомарно-гладкими поверхностями, разделенными граничным слоем смазочного
материала, теоретически описаны особенности широко распространенных stop-
start экспериментов, когда система останавливается на определенное время, а
затем вновь продолжает движение.
3. Выяснено, что при низких температурах смазки реализуется квазистати-
ческая сила трения, позволяющая частично объяснить экспериментально на-
блюдаемые ”эффекты памяти“, при которых поведение системы в следующий
момент времени зависит от ее предыдущего состояния.
4. Записано разложение свободной энергии, содержащее линейное слагае-
мое, которое также позволяет ввести в рассмотрение статическую компоненту
силы трения. Численно найдены критические значения температур и скоро-
стей плавления и затвердевания смазки. Установлено, что величина времени
релаксации параметра порядка и времени остановки внешнего привода крити-
чески влияет на поведение системы. Показано, что результаты моделирования
качественно воссоздают зависимости силы трения от времени, полученные экс-
периментально.
Результаты, представленные в данной главе монографии, опубликованы в
статьях [162,163,200–202].
Глава 4
ВЛИЯНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ И
НАНОРАЗМЕРНЫХ НЕРОВНОСТЕЙ
В главах 2 и 3 монографии подробно рассмотрена ситуация, в которой по-
верхности трения являются атомарно-гладкими, а смазочный материал полага-
ется однородным одновременно как по его толщине, так и по площади контак-
та. Это обусловлено в первую очередь тем, что экспериментально определяемые
параметры, такие как сила трения, упругие и вязкие напряжения, вязкость и
температура смазки, и т.д. фактически представляют усредненные величины по
всему объему смазочного материала. Однако результаты, полученные метода-
ми молекулярной динамики, часто показывают неоднородные пространственные
распределения указанных величин [203,204]. Поэтому в общем случае нанотри-
бологическую систему можно рассматривать как многомерную, неравновесную
и пространственно-неоднородную [205, 206]. В таких системах большую роль
играют пространственные корреляции, обусловленные взаимодействием между
частицами [207]. Причем корреляции могут быть дальнодействующими, что,
как правило, критическим образом изменяет поведение объекта исследования
по сравнению с однородным случаем. Такую систему можно представить в виде
уравнений с частными производными типа уравнений Навье-Стокса в гидроди-
намике [208], уравнений Максвелла в электродинамике [209, 210], уравнений
химической реакции с диффузией [211]. В частности, в работе [212] представ-
лена модель пластической деформации металлов с учетом пространственной
неоднородности, где для описания используются уравнения, схожие по матема-
тической структуре с используемыми нами ниже, поскольку в указанной ста-
тье рассматривается модель вязкоупругой среды [176], учитывающая сдвиговое
плавление, результатом которого является наличие в смазке больших пластиче-
ских деформаций. Целью данной главы монографии является изучение влияния
пространственной неоднородности и наноразмерных шероховатостей поверхно-
стей трения на кинетические режимы граничного трения.
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4.1. Трение между двумя поверхностями с учетом наноразмерных
неровностей
В последнее время активно развивается контактная механика шероховатых
поверхностей [213–217]. Связано это в первую очередь с тем, что все без
исключения природные объекты имеют фрактальные шероховатые поверхно-
сти [218,219], поэтому любая контактная задача сводится к рассмотрению кон-
такта двух или более шероховатых поверхностей. Сделанные утверждения не
противоречат объекту, рассматриваемому в главах 2 и 3 монографии, поскольку
атомарно-гладкие поверхности в настоящее время получаются искусственным
путем и также активно исследуются. Однако, поскольку в нашем рассмотре-
нии присутствует толщина смазочного материала h, мы также можем провести
и обобщение на шероховатые поверхности, что и сделаем в данной подглаве
монографии. Стоит также отметить, что в режиме граничного трения часто
нарушается известный закон Амонтона. Например, в экспериментах Гарди по
трению двух плоских поверхностей, разделенных граничным слоем аромати-
ческих соединений [2], коэффициент статического трения с ростом нагрузки
уменьшается. Гарди поясняет это тем, что малые давления соответствуют муль-
тимолекулярному смазочному слою, не обладающему текучестью, свойственной
объемным смазкам. Таким образом, существуют предельные внутренние напря-
жения, при превышении которых начинается течение. Гарди также приходит к
выводу, что с повышением давления слой смазки становится тоньше, что и
приводит к изменению коэффициента трения. Таким образом, Гарди вводит за-
висимость коэффициента трения от толщины смазки. В предлагаемой главе
как раз рассматривается ситуация, когда толщина смазочного слоя оказывает
критическое влияние на режим трения.
4.1.1. Одномерная модель
Для генерации шероховатых поверхностей будем использовать стохастиче-
скую функцию Орнштейна-Уленбека Y (X) [220, 221], где X – горизонталь-
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ная координата точек шероховатой поверхности, а Y – соответствующая вер-
тикальная координата (глубина шероховатости). Для численной реализации











где τY – коэффициент пространственной корреляции, а Wn – случайная ве-
личина, определяемая выражением (2.38). Рассмотрим систему, представлен-
ную на рис. 4.1. Система состоит из верхнего шероховатого блока, отделен-







Рис. 4.1. Механический аналог трибологической системы с шероховатыми поверхностя-
ми (ср. с рис. 1.21), полученный при реализации итерационной процедуры (4.1) при пара-
метрах δkBT = 1, τY = 200, ∆X = 0, 25.
ного от нижней поверхности смазочным слоем. Сперва рассмотрим простую
одномерную модель с шероховатостью только в направлении движения X. Мы
предполагаем, что расстояние между всеми точками верхней и нижней поверх-
ности не изменяется в направлении, перпендикулярном направлению движе-
ния [222]. Минимальное расстояние l между поверхностями показано на ри-
сунке штриховыми линиями. В последующих расчетах выбирается постоянное
значение l = 1 нм. Пускай площадь верхней поверхности в случае отсутствия
шероховатостей (площадь контактирующей плоскости) равна A = 2 · 10−9 м2.





2 · 10−9 ≈ 0, 447 · 10−4 м.
Как отмечалось ранее, все поверхности, встречаемые в природе, являются
фрактальными [218]. Существует несколько характеристик шероховатых по-
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верхностей – это их фрактальная размерность, показатель Херста, среднеквад-
ратичная шероховатость, среднеквадратичный наклон, которые определяются
видом спектральной плотности C (q), где q – волновой вектор [217,218,223]. В
частности, в работе [218] при обобщении большого количества результатов экс-
периментальных исследований реальных поверхностей показано, что все при-
родные поверхности характеризуются показателем Херста H, значение которо-
го находится в пределах H ≈ 0, 7÷ 0, 8. Процедура моделирования трехмерных
поверхностей, идентичных природным, приведена в работе [224]. Нами исполь-
зуется более простой подход моделирования одномерных неровностей (4.1), по-
скольку рассматривается ситуация, в которой в процессе движения между по-
верхностями сохраняется фиксированное расстояние. При этом шероховатости
не приводятся в непосредственный контакт друг с другом, а контакт осуществ-
ляется только через граничный смазочный слой. Целью такого подхода явля-
ется не строгое описание контактной задачи при фиксированных параметрах,
а демонстрация того, что несмотря на наличие шероховатостей, реализуется
прерывистый режим движения, в котором зависимости результирующей силы
трения от времени F (t) близки к периодическим.
Точное описание трения шероховатых поверхностей, приведенных
на рис. 4.1, представляет довольно сложную задачу, поскольку в процес-
се трения различные участки контакта за счет неоднородного распределения
интенсивности диссипации механической энергии будут иметь различные
температуры, также будет иметь место неоднородное течение смазочного
материала. Многое в рассматриваемой задаче зависит и от толщины смазки,
поскольку при ее малой толщине внутри более выраженных неровностей
могут присутствовать поры, не заполненные смазкой, что в итоге приведет к
уменьшению общей силы трения. Мы считаем, что такие поры отсутствуют, и
все области заполнены смазкой, а выделяемая при движении тепловая энергия
за счет тонкости смазочного слоя быстро поглощается массивными трущимися
поверхностями, которые представляют термостат. Это позволяет предположить,
что поверхности трения и смазочный материал имеют одинаковые температу-
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ры. Более того, ограничимся рассмотрением ситуации, в которой смазочный
материал состоит из длинных полимерных молекул. В таком случае при сдви-
ге шероховатых поверхностей молекулы смазки касаются сразу нескольких
шероховатостей, за счет чего течение смазки наблюдается и в ”глубоких“
неровностях. Но даже в рамках этих предположений задача все равно остается
довольно сложной. Поскольку нашей целью не является точное описание
процесса трения шероховатых поверхностей, а мы стремимся лишь показать,
что наличие наноразмерных шероховатостей не приводит к существенному
изменению прерывистого режима движения, для упрощения рассмотрим по-
ведение системы, показанной на рис. 4.1 в рамках двух приближений, оба
из которых являются довольно грубыми, однако позволяют установить общие
закономерности при граничном трении шероховатых поверхностей.
Приближение невзаимодействующих доменов. Для начала будем считать,
что в процессе трения смазочный слой имеет доменную структуру, состоящую
из невзаимодействующих доменов, которая определяется распределением тол-
щин смазки по площади контакта. При этом процедура расчета временны´х
зависимостей исследуемых величин в случае, показанном на рис. 4.1, анало-
гична используемой в главах 2 и 3 монографии (при использовании потенциа-
ла (2.46) и выражения для вязкости (2.28)). Главное отличие здесь будет в том,
что расстояние между поверхностями h не является постоянным. При решении
уравнений движения мы разделяем область контакта на N сегментов, после
чего отдельно для каждого сегмента рассчитываются величины hi, εel,i, ϕi, σel,i,
Fi. Сила трения для каждого сегмента определяется с помощью модифициро-
ванного выражения вида (ср. с (2.30))
Fi =
[







где L′2 – полная контактная площадь, а N – введенное ранее количество сег-
ментов. После этого полная сила трения определяется как сумма F =
∑
Fi,
а затем найденная величина используется для решения кинетического уравне-
ния (2.31). Далее рассчитываются новые значения параметров X, V , ∆X, и
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процедура повторяется снова. Поскольку координата верхнего блока X увели-
чивается во время движения, согласно рис. 4.1 мы получаем индивидуальный
набор толщин hi в различные моменты времени, а временны´е зависимости глав-
ных величин (F (t) , V (t) и т.д.) имеют стохастическую составляющую.
На рис. 4.2 показаны временны´е зависимости полной силы трения F и сдви-
говой скорости V верхнего трущегося блока, полученные в результате реализа-
ции описанной выше процедуры для шероховатых поверхностей, представлен-












Рис. 4.2. Сила трения F (t) и скорость V (t) при параметрах рис. 2.19, рис. 2.23 и l = 1 нм,
L′ =
√
2 · 10−9 м, K = 250 Н/м, N = 1000, T = 200 К, V0 = 900 нм/с.
во времени, а скорость V имеет стохастическую компоненту. В работе [176]
для учета стохастических эффектов в основных уравнениях проводился допол-
нительный учет соответствующих стохастических слагаемых, в то время как
здесь стохастическое поведение является результатом наличия шероховатостей
трущихся поверхностей. Рис. 4.2 показывает, что система обладает свойствами
сухого трения, поскольку сила трения F имеет довольно большие значения,
подобные приведенным на рис. 2.23. Однако, не все домены в контактной об-
ласти имеют твердоподобную структуру на протяжении рассматриваемого вре-
мени движения. Это следует из результатов, представленных на рис. 4.3, где
сплошными линиями показаны временны´е зависимости параметра порядка ϕ (t)
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и упругих напряжений σel (t) для последнего домена на верхней поверхности
трения. Здесь видны моменты времени, на протяжении которых смазка нахо-










Рис. 4.3. Параметр порядка ϕ (t) и напряжения σel (t) для последнего домена верхней поверх-
ности при параметрах рис. 4.2 (сплошные линии) и их средние значения по площади контак-
та (пунктирные линии).
дится в жидкоподобном состоянии (ϕ = 0, σel = 0). Но бо´льшая часть доменов
во время трения все же имеет твердоподобную структуру, поэтому в системе
в целом наблюдается режим сухого трения. Об этом свидетельствуют и зави-
симости от времени средних по площади контакта значений 〈ϕ〉 (t) и 〈σel〉 (t),
которые показаны на рис. 4.3 пунктирными линиями. Зависимости на рис. 4.2
и рис. 4.3 приведены с момента времени t > 8 с, когда проходят переходные
процессы и устанавливается ”стационарный“ режим трения.
На рис. 4.4 показаны временны´е зависимости полной силы трения F и коор-
динаты X для процесса трения двух шероховатых поверхностей (рис. 4.1) при
большем значении скорости движущего блока V0. В соответствии с рисунком в
системе устанавливается прерывистый (stick-slip) режим движения [225, 226].
Но этот режим не является строго периодическим, потому как частота фазовых
переходов и амплитуда силы трения изменяется во времени. К этому приводят
шероховатости верхней и нижней поверхностей трения, показанных на рис. 4.1.
В начале движения на временно´м интервале t < tA система находится в режиме




















Рис. 4.4. Зависимости силы трения F и координаты верхнего трущегося блока X от времени t
при параметрах рис. 4.2 и скорости сдвига V0 = 1280 нм/с.
сухого трения с больши´м значением силы трения F . На интервалах tA < t < tB
и t > tC реализуется прерывистый режим движения. Однако, в промежуточном
интервале времени tB < t < tC существенно большее количество доменов име-
ет твердоподобную структуру с ненулевым значением модуля сдвига µ (2.6),
а трибологическая система в целом демонстрирует свойства сухого трения. На
нижней панели рис. 4.4 на оси X выделены три характерные временны´е точки –
A, B и C. Эти точки соответствуют моментам времени tA, tB и tC . Аналогичные
точки показаны на рис. 4.1. Согласно рис. 4.4, точки A, B и C – это координаты
левой стороны верхнего трущегося блока в моменты времени, когда происходят
переходы между различными кинетическими режимами трения.
На рис. 4.5 приведены зависимости скорости движения V (t) верхнего тру-
щегося блока и его координаты X (t). Из рисунка следует, что на протяжении
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Рис. 4.5. Зависимости скорости верхнего блока V от его координаты X при параметрах рис. 4.4.
временны´х интервалов, когда система находится в твердоподобном состоянии,
скорость движения V принимает малые значения. Координатная зависимость
скорости на этом рисунке характеризуется непостоянной амплитудой и часто-
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той. Стоит отметить, что координатная зависимость сдвиговой скорости V (X)
имеет параболическую форму. Изучение зависимостей трибологических пара-
метров от координаты верхнего трущегося блока X можно также найти в ра-
боте [227].
Приближение средней толщины. В рамках проводимого рассмотрения будем
считать, что при трении основополагающую роль играют усредненные значения
параметра порядка, упругих деформаций, и т.д. Используя такое достаточно
грубое предположение достаточно решать систему уравнений (2.31), (2.55),
содержащую единственное кинетическое уравнение для параметра порядка, а
силу трения определять как (ср. с (2.30))
F =
[





где 〈h〉 – средняя толщина смазочного слоя, которая в ситуации, показанной
на рис. 4.1, за счет движения верхней трущейся поверхности будет функцией
времени t. Результаты соответствующего моделирования показаны на рис. 4.6,
на котором приведены зависимости силы трения F , а также средней толщины

















Рис. 4.6. Зависимости силы трения F (4.3) и средней толщины смазочного материала 〈h〉 от
времени t при параметрах рис. 4.4.
шом значении средней толщины смазки 〈h〉 реализуется сухое трение с макси-
мальной силой трения F , а когда толщина 〈h〉 становится меньше определен-
ной критической величины, режим сухого трения сменяет прерывистый режим
4.1. Трение между двумя поверхностями с учетом наноразмерных неровностей 183
движения. Это происходит за счет того, что при уменьшении толщины смаз-
ки увеличивается градиент скорости V/〈h〉, что приводит к ее плавлению [13].
Результаты, представленные на рис. 4.6, качественно повторяют аналогичные
зависимости, полученные в рамках приближения невзаимодействующих доме-
нов. В обоих случаях прерывистый режим движения близок к периодическо-
му. Однако, в приближении средней толщины зависимости, представленные
на рис. 4.3, теряют смысл, поскольку по всей площади контакта рассчитывает-
ся единственное среднее значение параметра порядка ϕ (t).
Таким образом, в рамках двух приближений, исходящих из различных пред-
ставлений о процессе трения, выяснено, что при наличии наноразмерных ше-
роховатостей в режиме граничного трения прерывистый режим близок к пе-
риодическому в ситуации, когда между поверхностями трения поддерживается
фиксированное расстояние, а неровности в процессе трения контактируют толь-
ко через смазку, и не соприкасаются.
В экспериментальной работе [228] при исследовании граничного трения ше-
роховатых поверхностей, разделенных ультратонким слоем смазочного мате-
риала, показано, что плавление смазочного слоя происходит неоднородно, что
подтверждает выводы, сделанные в рамках приближения невзаимодействующих
доменов. Однако, в настоящей монографии рассматривается контакт поверхно-
стей, когда в процессе трения площадь контакта не изменяется (она всегда
равна площади сечения верхней трущейся поверхности), поэтому полученные
результаты отличаются от приведенных в работе [228], что не позволяет про-
вести их численное сравнение.
4.1.2. Трехмерная модель
Трехмерный случай будем рассматривать в рамках приближения невзаимо-
действующих доменов. При этом поверхности будем генерировать с помощью
метода, который учитывает только длинноволновые неровности. При этом по-
лучаемые поверхности визуально являются гладкими, но не плоскими, а ”хол-
мистыми“. Как это выяснено выше, коротковолновые неровности в рассматри-
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ваемой задаче не вносят большого вклада, поскольку процесс трения факти-
чески сводится к эволюции средних по площади контакта величин. Для ге-
нерирования трехмерных поверхностей с наноразмерными неровностями будем
использовать широко известный холмовый алгоритм (Hill Algorithm). Указан-
ный алгоритм является итерационным и состоит в следующем. Сперва созда-
ется двумерный массив размером N ×N и заполняется нулевыми значениями.
Значение элемента массива – это высота z точки поверхности, индексы элемен-
та – целочисленные координаты точки (x, y). Таким образом, изначально имеем
плоскость. Затем случайным образом выбираются координаты (xr, yr), причем
они могут выбираться и за пределами массива (поверхности). На этом же эта-
пе генерируется еще одна случайная величина – радиус ”холма“ r. Диапазон
случайных величин r существенно влияет на окончательный вид поверхности.
Далее для всех элементов массива (точек поверхности) (x, y) рассчитывается
значение высот z согласно формуле
z = r2 − (x− xr)2 − (y − yr)2. (4.4)
В случае z (x, y) > 0 высота z прибавляется к значению соответствующего
элемента массива. Далее снова генерируется случайная точка (xr, yr), случай-
ный радиус r, и описанные действия повторяются снова. Пускай процедура
повторяется n раз. Отметим, что величина n существенно влияет на характер
получаемой поверхности. После окончания описанной процедуры проводится
масштабирование высот поверхности z от 0 до 1 и сгенерированная поверхность
“опускается” к нулевому уровню. Это легко осуществить, если все полученные
высоты z (x, y) пересчитать согласно соотношению
z :=
z − zmin
zmax − zmin , (4.5)
где zmin, zmax – минимальное и максимальное значение координаты z в массиве
до его масштабирования. В нашем случае верхняя поверхность в плоскости xy
имеет 200× 200 точек, нижняя – 400× 200. Случайная величина радиуса r для
обеих поверхностей выбиралась в диапазоне от 0 до 50. Количество итераций
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для верхней поверхности n = 1000, для нижней n = 2000, поскольку ее площадь
в два раза больше. Координаты xr, yr при генерировании обеих поверхностей
выбирались в диапазоне массива, т.е. для верхней поверхности обе координаты
выбирались в пределах от 0 до 199, а для нижней – y ∈ [0, 199], x ∈ [0, 399].
После формирования таким образом поверхностей каждое значение z было
возведено в квадрат, что позволяет края поверхностей ”прижать“ к низу, а
выступы сделать более высокими по сравнению с общей картиной.
После описанной процедуры полученные поверхности необходимо подгото-
вить для рассматриваемой задачи. Поскольку верхняя поверхность будет сколь-
зить по нижней, все ее точки следует зеркально отобразить относительно
плоскости xy вниз, т.е. все элементы массива верхней поверхности пересчи-
тываются согласно соотношению z := 1 − z. Далее, чтобы избежать пересе-
чения плоскостей (значения высот верхней и нижней поверхностей находятся
в диапазоне от 0 до 1), при каждой фиксированной координате y для верх-
ней поверхности находится минимальное значение высоты zmin, а для ниж-
ней – максимальное zmax и определяется величина ∆z = zmin − zmax. Таким
образом, получаем 200 значений ∆z для всех имеющихся осей y. Из этих
значений выбирается минимальное ∆zmin, и верхняя поверхность согласно за-
мене ее элементов z := z − ∆zmin приводится в соприкосновение с нижней
по ходу движения. Теперь поверхности при перемещении не будут перекры-
ваться, однако в некоторых точках (по крайней мере в одной) соприкасаются.
Далее каждый элемент обоих массивов поверхностей умножается на величи-
ну l = 10−9 м, после чего верхняя поверхность ”приподнимается“ на 0, 5 нм
согласно замене z := z+ 0, 5 · 10−9 м. Выберем линейный размер сторон верхней
квадратной поверхности L′ = 1, 2 · 10−5 м, тогда площадь ее сечения соста-
вит A = L′2 = 0, 144 · 10−9 м2, а расстояние между точками по осям x и y на





что при выбранных параметрах приводит к значению Sx,y = 6 · 10−8 м.
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На рис. 4.7 показаны сгенерированные шероховатые поверхности в виде карт
высот, где координаты x и y представляют пространственные координаты, вы-
раженные в микрометрах, а за начало отсчета взят левый нижний угол. На
Рис. 4.7. Карта высот верхней (слева) и нижней (справа) трущихся поверхностей после масшта-
бирования. Координаты x и y приведены в микрометрах, а высоты на легендах – в нанометрах.
рисунке на легенде оттенками серого выделены значения высот поверхностей
в нанометрах. Поскольку при подготовке верхней поверхности она была ин-
вертирована, выступы на ней отвечают меньшим значениям z. Поэтому для
того, чтобы на рис. 4.7 на обеих поверхностях выступам соответствовали свет-
лые участки, значения высот на левой поверхности увеличиваются от светлого
к темному, а на правой – наоборот. Отметим, что на полученных поверхно-
стях присутствуют только длинноволновые шероховатости, и поверхности не
обладают фрактальными свойствами. Поэтому они могут быть получены ис-
ключительно искусственным путем. Для этого можно, к примеру, использовать
метод наноструктурирующего выглаживания, который в зависимости от пара-
метров процесса позволяет получать поверхности с различными свойствами, в
том числе и имеющие периодическую структуру [229–234].
Рассмотрим кинетику трибологической системы, показанной на рис. 1.21,
где в роли верхней и нижней трущихся поверхностей выступают поверхно-
сти, показанные на рис. 4.7. Для этого необходимо численно решать систему
дифференциальных уравнений (2.31), (2.55) с учетом определений (2.5), (2.6),
(2.30), (2.16), (2.35). Поскольку область контакта содержит 200 × 200 = 40000
доменов, на каждом шаге численного интегрирования для всех доменов в от-
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дельности определяются величины h[i][j], εel[i][j], ϕ[i][j], σel[i][j], F [i][j], где i –
целочисленный индекс точки поверхности по оси X, а j – индекс, соответству-
ющий оси Y (оба индекса изменяются от 0 до 199). При этом полагаем, что
температура смазки T постоянна для всех доменов, что соответствует случаю
ультратонкой смазки, когда избыточное тепло, возникающее при движении в
зоне контакта, быстро передается поверхностям трения (термостату, который
представляет окружающую среду). Отметим, что в процессе движения верхней
поверхности величины h[i][j] будут изменяться, поскольку эти высоты представ-
ляют расстояние между соответствующими точками верхней и нижней трущих-







описывающая сдвиг верхней поверхности относительно нижней. Здесь X –
координата верхней трущейся поверхности, в начале движения при t = 0 рав-
ная нулю, а Sx,y (4.6) – расстояние между точками поверхности по оси X.
Тогда h[i][j] легко определить как
h[i][j] = top[i][j]− bottom[i + s′][j], (4.8)
где top[200][200] – массив, содержащий масштабированные высоты верхней по-
верхности, bottom[400][200] – массив высот нижней. Из выражения (4.8) видно,
что сдвиг верхней поверхности производится в направлении оси X, потому как
координаты Y (индекс j) для обеих поверхностей в процессе движения не изме-
няются. При численном решении уравнения движения (2.31) будем на каждом
временно´м этапе для всех доменов в отдельности численно решать диффе-
ренциальное уравнение (2.36), определяя текущие значения величин парамет-
ра порядка ϕ[i][j], которые зависят от предыдущих значений массива ϕ[i][j]. В
начале движения (t = 0) всем элементам массива ϕ[i][j] присваивается значе-
ние ϕ0 = 0, 5, т.е. изначально смазка однородна по пространству и находится в
твердоподобном состоянии. Далее, зная значения параметра порядка для всех
доменов, вклад в силу трения от каждого из них рассчитывается по модифи-











где A = L′2 = 0, 144·10−9 м2 – ранее введенная площадь области контакта, N 2 –
общее количество доменов. После расчета значений (4.9) действующая сила
трения определяется как сумма всех элементов массива (всего N 2 = 40000), и
это значение используется для решения кинетического уравнения (2.31). При
этом находятся новые значения X, V , ∆X, и процедура повторяется снова. В
уравнении (4.9) скорость V не имеет индексов, поскольку верхняя поверхность
полагается абсолютно жесткой и движется как единое целое.
Для численного интегрирования описанных уравнений используется итера-
ционный метод Эйлера [140,148,174] с шагом по времени ∆t = 10−7 с. Итера-
ционная процедура проводится до тех пор, пока значение целочисленной пере-
менной сдвига s′ (4.7) не станет равным 200, т.е. пока верхняя поверхность не
дойдет до конца нижней. При выбранных параметрах для этого требуется бо-
лее 9·107 итераций, и на каждой итерации необходимо рассчитывать N 2 = 40000
значений массивов h[i][j], εel[i][j], ϕ[i][j], σel[i][j], и в итоге F [i][j], что существен-
но замедляет численный счет, делая его неосуществимым на современном пер-
сональном компьютере. Однако, поскольку в рамках предлагаемого подхода
домены не взаимодействуют друг с другом, значения массивов на каждом ша-
ге также вычисляются независимо. Это позволяет с высокой эффективностью
применить для вычислений разработанную компанией NVIDIA в 2007 году па-
раллельную архитектуру CUDA [235], которая используется для выполнения
неграфических вычислений на универсальных графических процессорах (GPU)
видеокарт компании NVIDIA. Поскольку уравнение движения (2.31) после вы-
числения значения полной силы трения F как суммы элементов (4.9) рассчи-
тывается на центральном процессоре (CPU), его частота также существенно
влияет на общее время численного счета. Нами использовалась система на ос-
нове центрального процессора Intel Core 2 Quad Q9400, работающего на часто-
те 2,66 ГГц, и видеокарта Palit GeForce GTX 570 Sonic 1280MB, имеющая 480
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универсальных процессоров, каждый из которых работает на частоте 1,4 ГГц.
При этом время выполнения программы (расчета зависимостей, приведенных
на рис. 4.8) составило 5 часов 32 минуты. При расчетах использовались па-
раметры a = 2 · 1012 Па, b = 230 Дж/м3, c = 900 Дж/м3, α = 0, 95 Дж·К−1/м3,
Tc = 290 К, τε = 10−8 с, k = 1, 5 · 105 Па·с1/3, γ = −2/3, δ = 100 Дж−1·м3/с,
M = 0, 5 кг, K = 600 Н/м, V0 = 1400 нм/с, T = 200 К [236].
Полученные в результате решения указанных уравнений зависимости по-




















Рис. 4.8. Зависимости силы трения F , координаты верхнего блока X и его скорости V от
времени t.
твердоподобна. В момент времени t = 0 свободный конец пружины начина-
ет равномерное движение со скоростью V0 = 1, 4 мкм/с. На начальном этапе
переменная s′ (4.7), описывающая сдвиг, принимает нулевое значение, поэто-
му с ростом скорости V для всех доменов возрастают компоненты силы тре-
ния (4.9). За счет увеличения скорости сдвига также увеличиваются значения
упругих деформаций εel[i][j], что приводит к росту упругих компонент напряже-
190 Гл. 4. Влияние пространственных неоднородностей и наноразмерных неровностей
ний σel[i][j]. С течением времени увеличивается координата X, устанавливается
ненулевое значение s′ (4.7), и происходит пересчет h[i][j]. Это приводит к нару-
шению периодичности зависимостей, что особенно видно на зависимости V (t).
Для каждого домена выполнение условия плавления V > Vc0 будет происходить
в различные моменты времени, поскольку критическая скорость Vc0 (2.51) про-
порциональна расстоянию между ”плоскостями“ поверхностей h[i][j], которые
ограничивают соответствующие домены. Поэтому в каждый момент времени
смазка в одних местах поверхности твердоподобна, а в других жидкоподоб-
на. Однако, как это видно из рисунка, существуют моменты времени, когда
скорость движения V многократно увеличивается. Эта ситуация соответствует
полному плавлению смазочного материала, поскольку при многократном уве-
личении V для всех доменов выполняется условие V > Vc0. При плавлении
напряжения σel[i][j] принимают нулевое значение, за счет чего и возрастает
скорость проскальзывания верхнего трущегося блока V , потому как упругие
составляющие сил трения F [i][j] становятся равными нулю. При этом верх-
ний блок быстро перемещается на большое расстояние, о чем свидетельствует
увеличение угла наклона зависимости X (t) к оси абсцисс после плавления.
Поскольку теперь блок движется со скоростью V , которая существенно превы-
шает скорость движения свободного конца пружины V0, пружина сжимается,
уменьшается натяжение ∆X, а вместе с ним и упругая сила K∆X, приводящая
к движению. Условие V < V 0c (2.25) опять же для всех доменов выполняется в
разное время, поэтому при затвердевании формируется неоднородная доменная
структура. Стоит отметить, что хотя зависимости, приведенные на рис. 4.8,
не являются строго периодическими, они близки к периодическому виду, что
подтверждают также исследования поведения взаимодействующих шерохова-
тых поверхностей при их взаимном перемещении с учетом упругости [223].
Отметим, что прерывистый режим движения stick-slip, показанный на рис. 4.8,
наблюдался Боуденом и Тейбором более 65 лет назад [49] при проведении
экспериментов по определению влияния молекулярного веса полимеров на ко-
эффициент трения.
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Рассмотрим более подробно переход между кинетическим режимом сколь-
жения и сухим трением. На рис. 4.9 приведены зависимости силы трения F и
скорости скольжения V от времени, показанные на рис. 4.8, однако для ограни-

















Рис. 4.9. Зависимости F (t) и V (t), приведенные на рис. 4.8, на отрезке времени t ∈ [7, 5; 7, 8] (с)
и распределение значений параметра порядка ϕ (x, y) по площади контакта поверхностей для
четырех выбранных моментов времени t = 7, 57; 7, 61; 7, 73; 7, 74 (с).
для которых показаны распределения значений параметра порядка ϕ по площа-
ди скольжения. Координаты x и y на этих рисунках соответствуют значениям,
показанным на рис. 4.7 для верхней трущейся поверхности. Координаты X
точек поверхностей верхнего трущегося блока могут быть рассчитаны как
X = x+ s′Sx,y, (4.10)
где переменная сдвига s (4.7) для 4-х увеличивающихся на рис. 4.9 моментов
времени принимает значения 161, 162, 174, 174. Проанализируем полученные
данные. Как видно на зависимости F (t), в момент времени t = 7, 57 с в си-
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стеме реализуется режим сухого трения, характеризующийся высоким значе-
нием силы трения и малой величиной скорости сдвига V . На соответствующем
пространственном распределении ϕ (x, y) видно, что параметр порядка практи-
чески везде принимает значение ϕ > 0, однако присутствуют темные участки,
где смазка близка к жидкоподобному состоянию. Поскольку количество до-
менов с твердоподобной смазкой многократно превышает количество доменов
с жидкоподобной структурой, устанавливается режим сухого трения. Момент
времени t = 7, 61 с соответствует режиму скольжения, поскольку сила тре-
ния F резко уменьшается, а скорость сдвига V растет. Если посмотреть на со-
ответствующую зависимость ϕ (x, y), видно, что по всей площади контакта ре-
ализуются значения ϕ ∼ 10−14, что отвечает уровню выбранной интенсивности
белого шума в (2.35). Таким образом, все домены находятся в расплавленном
состоянии. В следующий рассматриваемый момент времени t = 7, 73 с проис-
ходит увеличение силы трения F , а также снижение скорости V (на зависимо-
сти V (t) при возрастании F в окрестности выбранного времени наблюдается
перегиб). Таким образом, система переходит в режим сухого трения. Однако,
как видно из соответствующего рисунка ϕ (x, y), не все домены при этом имеют
твердоподобную структуру. Жидкоподобной структурой в этот момент времени
обладает даже большее количество доменов (темные участки зависимости). И
после полного затвердевания (t = 7, 74 с) все домены характеризуются значени-
ем ϕ > 0, однако на соответствующей зависимости ϕ (x, y) есть более темные
участки, для которых модуль сдвига принимает меньшие значения. Отметим,
что зависимости ϕ (x, y) для последних двух моментов времени характеризу-
ются одинаковыми величинами s′ = 174. Таким образом, их принципиальное
отличие вызвано не изменением набора значений h[i][j], а релаксационными
процессами в смазочном слое. Если же параметр s′ при движении долгое время
остается постоянным, картина ϕ (x, y) полностью определяется набором h[i][j]
при других фиксированных параметрах. Это происходит за счет того, что при
выбранном значении кинетического коэффициента δ происходит быстрая ре-
лаксация параметра порядка ϕ к устойчивому значению, определяемому ве-
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личиной h. Однако, в нанотрибологических системах, по сравнению с объем-
ными смазками, времена релаксации могут отличаться на порядки величин
в зависимости от созданных условий, поэтому варьированием значения δ при
необходимости можно добиться качественного описания различных наблюдае-
мых экспериментально эффектов, таких например, как эффекты памяти, когда
время релаксации напряжений многократно превышает время наблюдения про-
цессов в эксперименте [12], что и сделано в главе 3 монографии. Отметим, что
зависимость силы трения от времени, приведенная на рис. 4.9, имеет особен-
ности (два максимума после плавления), причины которых подробно описаны
в подглаве 2.2 настоящей монографии.
4.2. Влияние пространственной неоднородности
4.2.1. Процедура моделирования
В выражении для разложения свободной энергии (2.46) присутствует гради-
ентное слагаемое g (∇ϕ)2 /2, описывающее неоднородное распределение пара-
метра порядка ϕ. Однако, в главах 2 и 3 монографии рассматривается однород-
ный случай, когда g ≡ 0. Проведем здесь исследование кинетики трибологиче-
ской системы, показанной на рис. 1.21 в неоднородном случае, когда g 6= 0. В
этом случае кинетическое уравнение (2.34) следует заменить на
ϕ˙ = −δδΦ
δϕ
+ ξ (t) , (4.11)
где δΦ/δϕ – вариационная производная [237]. Для определения численного
значения параметра g можно рассмотреть систему, в которой слева находится
одна фаза, а справа другая. При этом можно найти решение уравнений рав-
новесия, переходящих от одного однородного решения к другому. После этого
легко определить энергию границы раздела (на единицу площади), которая
будет определяться всеми параметрами системы, но прежде всего коэффици-
ентом g при градиенте. Тем самым коэффициенты будут связаны с поверх-
ностной энергией границы раздела. Такой подход использовался в частности в
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теории сверхпроводников. Стоит отметить, что градиентный член разложения
может быть и отрицательным, что соответствует отрицательной поверхностной
энергии и приводит к мелкодисперсному фазовому расслоению (спинодальный
распад). В режиме граничной смазки спинодальный распад до сих пор экспе-
риментально не наблюдался, поэтому на основании экспериментальных данных
можно предполагать, что коэффициент g при градиенте положительный.
Для упрощения дальнейшего численного анализа рассмотрим двумерную за-
дачу. При этом мы предполагаем, что за счет тонкости смазочного слоя и фик-
сированного расстояния между поверхностями трения по толщине смазочный
слой можно считать однородным. В этом случае кинетическое уравнение (4.11)
запишется в явном виде:
∂ϕ
∂t
= −δ (2α (T − Tc)ϕ+ aϕε2el − bϕ2 + cϕ3)+ gδ(∂2ϕ∂x2 + ∂2ϕ∂y2
)
+ ξ(t), (4.12)
где x и y – координаты по площади смазки. Уравнение (4.12) является двумер-
ным дифференциальным уравнением в частных производных параболического
типа [238]. Процедура численного решения такого типа уравнений хорошо из-
вестна. Приведем здесь краткое описание ее основных этапов.
Сначала разобьем пространственные координатные оси x и y, а также ось
времени t на определенное количество равных отрезков. При этом решение
задачи на всей пространственно-временно´й области сводится к определению
значений узлов трехмерной разностной сетки (см. рис. 4.10а). Пускай n – по-
рядковый номер точки деления по оси t, j – по оси x и k – по оси y. При этом
эти порядковые номера принимают следующие значения:
n = 0, 1, 2, ...,M ;
j = 1, 2, 3, ..., Nx;
k = 1, 2, 3, ..., Ny. (4.13)
Согласно (4.13) значения переменных x, y и t в произвольной точке



















Рис. 4.10. (а) трехмерная разностная сетка для решения уравнения (4.18) [(4.19)]; (б) разност-
ный шаблон, характеризующий явную разностную схему (соотношения (4.15)–(4.17)).
пространственно-временно´й сетки будут определяться как
tn = n∆t,
xj = (j − 1)Hx,
yk = (k − 1)Hy, (4.14)
где ∆t – интервал разбиения по времени t, а Hx и Hy – интервалы разбиения
по координатам x и y соответственно. Для решения уравнения (4.12) будем
использовать явную разностную схему. При этом производные, входящие в
















ϕnj,k+1 − 2ϕnj,k + ϕnj,k−1
H2y
. (4.17)
При подстановке последних выражений в уравнение (4.12) получим явную раз-
ностную схему. Согласно разностному шаблону (рис. 4.10б), при наличии на-
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чальных и граничных условий (см. ниже) такая схема имеет единственную
неизвестную величину ϕn+1j,k . Выражая эту величину из разностной схемы пред-




























где функция Бокса-Мюллера W n определяется выражением (2.38).
Далее рассмотрим ситуацию, когда Hx = Hy = H. С учетом (2.16) уравне-









j,k+1 − 4ϕnj,k + ϕnj,k−1 + ϕnj−1,k
)− δ∆t(2α×










Для численного решения уравнения (4.19) его необходимо дополнить началь-
ными и граничными условиями, которые представляются в виде













где первое условие (4.20) представляет начальные условия на нулевом вре-
менно´м слое (см. рис. 4.10а), а остальные 4 условия (4.21) – (4.22) описывают
значения переменной ϕ на границах рассматриваемой системы (см. рис. 4.10).
Условия (4.20) – (4.22) выбираются из физического представления задачи.
Для адекватного выбора начальных и граничных условий рассмотрим ана-
лог SFA (см. рис. 1.1). В этом типе экспериментов трущиеся поверхности по-
гружены в жидкость, которая представляет смазку [239]. При этом смазочный
материал при взаимном передвижении поверхностей не выдавливается из-под
них даже при больших трибологических давлениях, которые обычно нужны
4.2. Влияние пространственной неоднородности 197
для того, чтобы сблизить поверхности на расстояние, сравнимое с атомар-
ными размерами, что и обеспечивает ультратонкость смазки (толщина всего
в несколько атомарных диаметров, иногда исследуются и мономолекулярные
слои). Поскольку свойства смазки, находящейся между поверхностями, сильно
отличаются от свойств объемной жидкости, при дальнейшем моделировании
будем пренебрегать краевыми эффектами. Это позволяет для численного ре-
шения системы уравнений (4.19) применить периодические граничные условия,
что эквивалентно ”заворачиванию“ пространственной плоскости, показанной
на рис. 4.10а, в тор. Такой подход позволяет используя сравнительно неболь-
шое количество разбиений по обоим осям рассматривать формально бесконеч-
ные системы, в которых отсутствуют краевые эффекты. При этом в соотноше-
ниях (4.19) достаточно учесть 4 условия: если j = 1, то j−1→ Nx; если k = 1,
то k − 1→ Ny; если j = Nx, то j + 1→ 1; если k = Ny, то k + 1→ 1. При этом
необходимость в использовании граничных условий (4.21) – (4.22) отпадает.
Начальные условия мы можем выбрать произвольным образом. Пускай значе-
ния узлов пространственной сетки на нулевом временно´м слое ϕ0j,k ∈ [0, 1] и
выбраны случайным образом с равномерным распределением.
Выражение (4.19) вместе с набором начальных и граничных условий (4.20) –
(4.22) дает (M + 1)NxNy уравнений12, что как раз равно количеству узлов
пространственно-временно´й решетки, показанной на рис. 4.10а13. Однако, в
уравнение (4.19) входит также значение скорости сдвига V , которая в процессе
движения обычно не является постоянной величиной. В связи с этим для кон-
кретизации рассмотрим механический аналог трибологической системы, пред-
ставленный на рис. 1.21. Поскольку в нашем случае поверхности разбиваются
пространственной сеткой, которая содержит Nx узлов по оси x и Ny – по оси y,
формула для определения силы трения F (2.30) для n-того временно´го слоя
12В случае использования периодических граничных условий соотношения (4.21) – (4.22) заменяются таким же
количеством уравнений (4.19) при j = 1, j = Nx, k = 1, k = Ny.
13При подсчете количества независимых уравнений следует учитывать, что f1(tn+1, y1) = f3(tn+1, x1),
f1(t
n+1, yNy ) = f4(t
n+1, x1), f2(tn+1, y1) = f3(tn+1, xNx), f2(t
n+1, yNy ) = f4(t
n+1, xNx). Для соответствующих
функций это видно из левых частей уравнений (4.21) – (4.22), а также непосредственно из рис. 4.10а, поскольку
указанные значения лежат на вертикальных ребрах куба, являющихся общими для стыков вертикальных граней,
на которых и выбираются граничные условия.
















В (4.23) производится суммирование составляющих силы трения от каждой
элементарной площадки площадью A/ (NxNy) (общее количество таких участ-
ков равно NxNy), в центре каждой из которых располагается узел простран-
ственной решетки, показанной на рис. 4.10а. Теперь у нас есть все необхо-
димые для решения условия и уравнения и система (4.19), (2.31) может быть
решена численно.
4.2.2. Результаты












































Рис. 4.11. Зависимости основных величин от времени t при параметрах средней панели
рис. 2.23 и Nx = Ny = 150, ∆t = 10−7 (10−8) с, g/H2 = 10 (104) Дж/м3.
казаны временны´е зависимости силы трения F , скорости блока V , параметра
порядка ϕ, натяжения пружины ∆X и координаты блока X при фиксированных
параметрах модели (см. подпись к рисунку). Рисунок построен при условиях,
при которых в системе устанавливается прерывистый режим движения. Меха-
низм возникновения прерывистого режима в рассматриваемом случае аналоги-
чен механизму, подробно описанному на рис. 2.10, где исследуется однородный
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случай без учета соответствующих градиентных вкладов. Несмотря на то, что
в случае, показанном на рис. 4.11, проводится учет пространственной неод-
нородности, результаты показывают, что устанавливающийся режим представ-
ляет периодический режим прерывистого трения. Из зависимости ϕ (t) видно,
что когда смазка расплавлена (ϕ ≈ 0), скорость движения блока существенно
увеличивается, за счет чего он за сравнительно малый промежуток времени
проскальзывает на существенное расстояние (см. зависимость X (t)). Отметим,
что при численном решении системы уравнений параметр ϕ определяется от-
дельно для каждой из Nx × Ny = 150 × 150 = 22500 элементарных площадок.
Программно рассматривается двумерный массив, содержащий такое же количе-
ство элементов – значений ϕj,k, которые постоянно пересчитываются согласно
приведенной выше итерационной процедуре. В связи с этим на рисунке ϕ (t)
приведена временна´я зависимость параметра порядка, который для каждого
момента времени представляет случайным образом выбранный элемент масси-
ва (всего 22500 элементов). Зависимость ϕ (t) визуально является гладкой и
непрерывной, что свидетельствует о том, что все элементы массива принимают
близкие значения. Однако, начальные условия выбирались случайным образом,
из чего следует, что смазочный слой после быстрой релаксации приобретает од-
нородную структуру (характеризуется практически одинаковыми значениями ϕ
по плоскости временно´го слоя). Причем релаксация к однородному состоянию
при выбранных начальных условиях осуществляется настолько быстро, что ре-
жим движения стационарен уже при малых начальных временах (зависимости
на рис. 4.11 являются периодическими, без видимого переходного режима).
Когда же параметр ϕj,k во всех точках пространственной сетки принимает оди-
наковые значения, градиентный вклад нивелируется (см. выражение в скобках
при gδ∆t/H2 в расчетной формуле (4.19). Отметим, что уравнения решались
при различных значениях отношения g/H2 (от 10 Дж/м3 до 104 Дж/м3). При
этом расчеты показали, что получаемые зависимости при различных g/H2 из
указанного диапазона в точности повторяют приведенные на рис. 4.11. При вы-
боре значения g/H2 следует правильным образом выбирать шаг интегрирования
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по времени ∆t. Это связано с тем, что используемая для решения уравнений
явная разностная схема (4.19) является условно устойчивой и требует умень-
шения шага интегрирования ∆t при увеличении параметра g/H2. Например, в
случае, если уравнения (4.19) не содержат вторую скобку при δ∆t (обычное






что при g/H2 = 10 Дж/м3 дает условие ∆t ≤ 2, 5 · 10−4 с, а
при g/H2 = 104 Дж/м3 приводит к значению ∆t ≤ 2, 5 ·10−7 с. Поэтому, как это
следует из подписи к рис. 4.11, для численного решения уравнений в зависи-
мости от параметров выбиралось два значения ∆t (либо 10−7 с, либо 10−8 с).
На рис. 4.11 приведена зависимость значения параметра порядка ϕ от вре-
мени t. Из ее вида следует, что плавление и затвердевание происходит резко,
по механизму фазового перехода первого рода. На рис. 4.12 дополнительно











Рис. 4.12. Зависимость значения параметра порядка ϕ (безразмерная величина) от скорости
сдвига V . Кривая 2 получена по формуле (2.48), кривые 1 и 1′ соответствует рис. 4.11. Стрел-
ками показано направление изменения параметров во времени.
здесь соответствует выражению (2.48). На указанной зависимости реализует-
ся гистерезис, т.е. смазка плавится и затвердевает при различных значениях
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скорости сдвига, поскольку потенциал (2.46) соответствует реализации в си-
стеме фазового перехода первого рода. Кривые 1 и 1′ соответствуют рис. 4.11.
Эти зависимости состоят из точек, и на них приведены все значения ϕ, по-
казанные на рис. 4.11, для всех циклов плавление/затвердевание. Кривая 1,
отвечающая плавлению смазочного материала, является гладкой, что в очеред-
ной раз подтверждает периодичность зависимостей, приведенных на рис. 4.11.
Зависимость ϕ (V ), показанная кривой 1′, свидетельствует о том, что в про-
цессе затвердевания параметр порядка ϕ принимает различные (близкие по
величине) значения по площади контакта. Но это не нарушает периодичность
зависимостей, приведенных на рис. 4.11, поскольку процесс затвердевания про-
исходит довольно быстро, после чего параметр порядка снова принимает оди-
наковые значения по площади контакта. Кривые, показанные на рис. 4.12, сов-
падают только при малых скоростях сдвига V . Это связано с тем, что хотя
кривая 2 и показывает резкое уменьшение параметра ϕ до нуля при плавле-
нии, в действительности этого не происходит, поскольку после удовлетворения
условий плавления (T > Tc0 (2.50) или V > Vc0 (2.51)) происходит процесс
непрерывной релаксации параметра порядка ϕ к нулевому значению, а за это
время за счет снижения силы трения F трущийся блок успевает разогнать-
ся до существенных скоростей V . Из зависимостей V (t) и ϕ (t), приведенных
на рис. 4.11, следует, что параметр ϕ после плавления принимает ненулевое
значение, показанное на рис. 4.12, при больших скоростях сдвига V (прибли-
зительно V > 0, 5 мкм/с) довольно малый промежуток времени, что говорит
о быстром процессе релаксации. Однако, варьированием кинетического коэф-
фициента δ можно описать и обратную ситуацию, когда релаксация параметра
порядка к стационарному значению происходит медленно, что влияет на пове-
дение системы критическим образом, как это было показано на рис. 3.18.
Таким образом, влияние пространственной неоднородности хотя и просле-
живается (см. рис. 4.12), оно в рассматриваемом случае не приводит к изме-
нению наблюдаемого поведения трибологической системы, поскольку кинети-
ческие зависимости основных величин, показанные на рис. 2.23, визуально не
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изменяются. Однако, при существенном увеличении времени релаксации пара-
метра порядка (уменьшении значения кинетического коэффициента δ) следу-
ет ожидать, что влияние пространственной неоднородности будет критическим
образом влиять на кинетику системы. Рассмотрение этого объемного вопроса
выходит за рамки настоящей монографии.
4.3. Учет упругости контактирующих тел в режиме граничного трения
Во многих прикладных трибологических задачах упругие свойства контакти-
рующих материалов играют определяющую роль [223,240]. Однако, в предыду-
щих главах монографии рассматривались модели, в которых контактирующие
тела считались несжимаемыми, а их упругие свойства не учитывались. В слу-
чае, когда жесткость поверхностей трения намного больше, чем аналогичный
параметр для смазки, такое приближение вполне оправдано. Однако, во избе-
жание указанного ограничения, проведем здесь моделирование контакта между
трущимися поверхностями, разделенных граничной смазкой, c учетом упругих
свойств контактирующих материалов.
4.3.1. Формулировка задачи и процедура расчета
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Рис. 4.13. Геометрическая конфигурация исследуемой системы. Цилиндрический индентор ра-
диусом a0, выполненный из материала с модулем сдвига G2 и коэффициентом Пуассона ν2,
находится на поверхности с параметрами G1, ν1 и отделен от нее граничным слоем смазочного
материала толщиной h.
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изображена система, состоящая из индентора с круговым сечением радиуса a0,
отделенного от нижней поверхности смазочным слоем толщиной h. Поверхно-
сти контактирующих тел полагаются абсолютно гладкими, а смазочный слой
ультратонким. Это позволяет для описания рассматриваемой системы использо-
вать идеологию, развитую в предыдущих главах монографии. Задача контакта
двух упругих тел, которые характеризуются модулями сдвига G1, G2 и коэффи-
циентами Пуассона ν1, ν2 может быть сведена к задаче контакта несжимаемого











В работах [242,243] показано, что выражение (4.25) справедливо также и для
шероховатых поверхностей, поэтому при необходимости проведенное далее ис-
следование может быть обобщено.
Пускай показанное на рис. 4.13 верхнее (несжимаемое) тело сдвигается как
единое целое, обозначим его сдвиг как u(0)x . Поскольку нижнее тело обладает
упругостью [244], его ”сдвиг“ можно описать соответствующим трехмерным
распределением u(3D)x (r), которое является функцией радиальной координаты r.





x − u(3D)x (r)
h
. (4.26)
Если нам известно распределение деформаций ε (r) и параметра поряд-
ка ϕ (r), легко определить распределение упругих напряжений τ (r) в смазоч-
ном слое (ср. с (2.5)):
τ (r) = aεel (r) [ϕ (r)]
2 , (4.27)
где упругая деформация εel (r) определяется полной деформацией ε (r) и ее
пластической компонентой εpl (r) согласно соотношению (ср. с (2.13)):
εel (r) = ε (r)− εpl (r) . (4.28)
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Согласно методу редукции размерности (Method of Dimensionality Reduction –
MDR), оригинальная трехмерная задача (3D), определяющаяся координатой r,
может быть сведена к эквивалентному одномерному представлению (1D), в за-
висимости от координаты x [107, 241, 245, 246]. Затем, после выполнения всех
необходимых вычислений, по найденным одномерным распределениям можно
восстановить точное трехмерное решение. Согласно стандартной MDR проце-
дуре [245] из трехмерного распределения напряжений τ (r) можно получить
одномерное распределение плотности силы, используя соответствующее инте-
гральное преобразование:




r2 − x2 . (4.29)















r2 − x2 (4.31)
восстанавливает трехмерное распределение u(3D)x (r), этим самым замыкая цикл
вычислений. Действующая сила трения Fx может быть найдена как из одно-




q (x) dx = 2pi
a0∫
0
τ (r) rdr. (4.32)
Далее показано, что оба определения в (4.32) дают один и тот же результат.
Проведем моделирование кинетики системы, показанной на рис. 4.13, с учетом
процедуры, описываемой уравнениями (4.26) – (4.32). Рассмотрим случай фазо-
вого перехода первого рода, соответствующий потенциалу (2.46). На рис. 4.14
показаны зависимости стационарных значений параметра порядка ϕ0 и упругих
напряжений τ от упругих деформаций εel при параметрах, удовлетворяющих
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Рис. 4.14. Стационарные значения параметра порядка ϕ0 (2.48) (а) и упругих сдви-
говых напряжений τ (2.5) (б), как функции упругих деформаций εel при параметрах
α (T − Tc) = −3, 3 · 105 Дж/м3, a = 1, 5 · 106 Па, b = 3 · 106 Дж/м3, c = 3, 66 · 106 Дж/м3.
дробно описанные ранее (см. рис. 2.20). На рисунке наблюдается плавление
смазочного материала (ϕ0 = 0) при выполнении условия (ср. с (2.51))
εel > εel,c0 =
√






а затвердевает смазка (ϕ0 6= 0), если упругие сдвиговые деформации становятся





2α(Tc − T )
a
. (4.34)
На рис. 4.14б показана зависимость упругих напряжений τ (εel). Здесь, как
и на рис. 4.14а, плавление (τ = 0) осуществляется при выполнении усло-
вия (4.33), а затвердевание (τ 6= 0) – при удовлетворении (4.34). Функция τ (εel)















− 192α (T − Tc)
c
. (4.35)
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При численном моделировании дополнительно будем учитывать градиентный
вклад, используя методику, описанную в подглаве 4.2 монографии. В рас-
сматриваемом случае итерационная процедура согласно (4.11) запишется в ви-
де (ср. с (4.12))
ϕ (ri) := ϕ (ri)− ϕ (ri)
(






В случае цилиндрической симметрии задачи (см. рис. 4.13) оператор Лапласа
в полярных координатах сводится к форме [160]








При численном моделировании координаты x и r делятся на N сегментов каж-
дая, после чего интегралы (4.29), (4.31) и (4.32) заменяются соответствующими
суммами. Все рассчитываемые распределения, зависящие от радиуса r (или ко-
ординаты x), определяются в точках ri = ia0/N (xi = ia0/N), где i ∈ [0, N − 1].
В наших расчетах выбирались значения ∆t = 10−8 с, N = 1000. Также выбира-
лись начальные распределения
u0x (r) = const = 0, (4.39)
u(3D)x (r) = const = 0, (4.40)








− 2α(T − Tc)
c
, (4.41)
где ϕ+ – равновесное значение параметра порядка, соответствующее нулевым
деформациям (тождественно равно значению ϕ+ (2.48) при εel = 0). Начиная
с начальных значений распределений (4.39) – (4.41), будем циклически повто-
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рять описанную выше процедуру (4.29) – (4.32), на каждом временно´м шаге
определяя при этом напряжения τ (r) и параметр порядка ϕ (r) согласно (4.27)
и (4.37). Это позволит найти временну´ю эволюцию распределений ε (r) и ϕ (r),
а также интересующую нас зависимость силы трения Fx (t) (4.32).
4.3.2. Результаты моделирования
Рассмотрим движение цилиндрического индентора, показанного на рис. 4.13,
с постоянной скоростью V0:
u(0)x = V0t. (4.42)
В результате моделирования мы обнаружили, что на поведение системы крити-
ческим образом влияет величина кинетического коэффициента δ. Показанные
на рис. 4.15 зависимости рассчитаны при значении δ = 1 (Па·с)−1. При па-
































Рис. 4.15. (а) зависимость силы трения Fx (t), полученная при параметрах рис. 4.14 и
h = 10−7 м, a0 = 2 · 10−5 м, G∗ = 109 Па, T = 280 К, g = 10−6 Дж/м, V0 = 10−3 м/с,
δ = 1 (Па·с)−1; (б) распределение ϕ (r) в конечный момент расчета; (в) среднее значе-
ние 〈ϕ〉 (сплошная линия) и 〈εel〉 (пунктирная линия); (г) распределение εel (r) в конечный
момент расчета.
раметрах рис. 4.15 макроскопическое движение индентора имеет прерывистый
характер (stick-slip). Отметим, что увеличение сдвиговой скорости V0 приводит
к увеличению частоты stick-slip переходов, как это было показано на рис. 2.11а.
На рис. 4.15б и рис. 4.15г видно, что процесс плавления распространяется от
границы системы к центру контакта.
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Важным аспектом численной процедуры является корректный расчет упру-
гих деформаций согласно выражению (4.28). С увеличением значения пара-
метра u(0)x согласно (4.42) полная деформация в смазочном слое в соответ-
ствии с (4.26) нарастает монотонно. Тем не менее, для расчета упругих напря-
жений (4.27) необходимо отдельно определять упругую компоненту деформа-
ции (4.28). Рассмотрим этот вопрос более подробно. Первоначально при нуле-
вом смещении u(0)x = 0 деформации в слое равны нулю, и увеличиваются со
временем. Поскольку смазочный слой изначально находится в твердоподобном
состоянии, мы предполагаем, что после начала движения общая деформация
равна упругой вплоть до точки плавления, когда ϕ (ri) → 0. В численных рас-
четах мы не можем использовать условие ϕ (ri) → 0. В связи с этим будем
считать, что смазка расплавилась, если ϕ (ri) < 0, 01, что существенно меньше
равновесного значения ϕ0 в твердоподобном состоянии.
Когда система достигнет указанного выше порога в локальной точке ri, про-
исходит плавление, и значение u(0)x (ri) в этой точке принимается равным нулю.
При этом условие (4.28) удовлетворяется автоматически. После такого сброса
величины u(0)x (ri) снова начинается ее рост, вплоть до момента следующего
плавления, и так далее. Во всех рассмотренных случаях плавление начинается
на границе контакта и распространяется к его центру. Кроме того, в то вре-
мя как фронт плавления распространяется внутрь, участки, которые находятся
ближе к краю контакта, при этом уже начинают повторно затвердевать.
На рис. 4.16 показаны фронты плавления и рекристаллизации для несколь-
ких значений радиуса системы r. В обоих случаях видно изменение параметра
порядка с вариацией радиуса. Также на рисунке видно распространение плав-
ления от границы системы к центру контакта, причем рекристаллизация проте-
кает в том же самом направлении. Нами проведены аналогичные расчеты для
модели фазового перехода второго рода. Полученные результаты показывают,
что при видимом отличии в получаемых пространственных распределениях ве-
личин макроскопическая реакция системы ”размазана“ таким образом, что вре-
менны´е зависимости силы трения и средних значений напряжений и параметра
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Рис. 4.16. Зависящие от времени фронты плавления (стрелка 1) и рекристаллизации (стрел-
ка 2), соответствующие рис. 4.15. Стрелки показывают направления распространения фронтов
вдоль пространственной координаты r.
порядка аналогичны наблюдаемым при фазовом переходе первого рода. Однако,
в случае фазового перехода первого рода из-за наличия барьера между двумя
стационарными состояниями, кинетика системы критическим образом зависит
от величины кинетического параметра δ, который задает скорость плавления
и затвердевания. Указанное различие может быть даже более выраженным. К
примеру, для более реалистичных условий, реализуемых в SFA экспериментах,
в которых между движущимся блоком и движущим его устройством всегда
есть пружина (см. рис. 1.21), реализуется более сложное динамическое пове-
дение. Напомним, что описываемое исследование проводится для случая дви-
жения верхней трущейся поверхности с постоянной сдвиговой скоростью V0.
На рис. 4.17 показаны временны´е зависимости силы трения для величи-
ны δ = 0, 07 (Па·с)−1. Первый пик зависимости Fx (t) здесь гораздо выше, чем
последующие. Причина этого кроется в том, что после первого акта плавления
возможным становится только частичное затвердевание смазочного материа-
ла. Другими словами, после первого плавления среднее значение параметра
порядка 〈ϕ〉 снова начинает расти, однако достигает существенно меньшего
ненулевого значения, чем соответствующее твердоподобному состоянию в ре-
жиме покоя, в связи с чем также наблюдается малое значение модуля сдвига µ.
Такое поведение действительно наблюдается во многих экспериментах [12]. Ка-
чественно оно может быть описано следующим образом. Как правило, времена
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Рис. 4.17. Зависимости силы трения Fx (t) и средних величин 〈ϕ〉, 〈εel〉, рассчитанные при
параметрах рис. 4.15 и δ = 0, 07 (Па·с)−1.
релаксации для заключенных между твердыми телами ультратонких смазоч-
ных материалов на порядки больше соответствующих времен для объемных
смазок. Из-за этого для полного затвердевания таких смазок требуется до-
статочно длительное время. Обычно в эксперименте перед началом движения
система остается в состоянии покоя в течение времени, которого достаточно
для достижения параметром порядка значения, близкого к равновесному. В
результате, перед первым актом плавления наблюдается самое большое значе-
ние силы трения Fx. При дальнейшем движении из-за медленной релаксации
параметра порядка при малых значениях кинетического коэффициента δ в си-
стеме возникают сверхкритические значения напряжения сдвига (достаточные
для плавления) задолго до момента, когда наблюдается полное затвердевание
смазочного материала.
Сказанное выше означает, что при движении с постоянной скоростью V0
система никогда не будет иметь достаточно времени, чтобы смазка приобрела
упорядоченную структуру, близкую к равновесному состоянию. Если скорость
скольжения станет равной нулю, система со временем снова вернется в ис-
ходное состояние, и после возобновления движения снова продемонстрирует
высокий пик силы трения Fx (t). Описанное поведение показано на рис. 1.9
литературного обзора (глава 1 монографии).
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Математически описанное поведение при фазовом переходе первого рода
проявляется потому, что нулевой минимум потенциала (2.46) отделен от нену-
левого максимумом (см. рис. 2.19 и вставку к нему). При малых значениях
кинетического параметра δ после первого акта плавления параметр порядка ϕ
возрастает настолько медленно, что упругая деформация εel имеет достаточно
времени для достижения величины, при которой снова наблюдается уменьше-
ние параметра порядка ϕ. В связи с этим можно ожидать наличия некоторого
критического значения параметра δ, которое будет разделять режим, показан-
ный на рис. 4.17 от ”стандартного“ (см. рис. 4.15). Указанное критическое
значение при фиксированных параметрах системы можно найти в результа-
те набора численных экспериментов с последовательным изменением значения
параметра δ.
4.3.3. Влияние температуры
Проведем исследование влияния температуры смазочного слоя T на кинети-
ку системы. Согласно уравнениям (2.46), (4.37) только коэффициент α (T − Tc)
зависит от температуры. Поэтому изменение значений этого коэффициента
можно интерпретировать как изменения температуры T . На рис. 4.18 показа-
ны кинетические зависимости исследуемых величин при изменении указанного
коэффициента согласно закону
α (T − Tc) = −3, 3 · 105 exp
(−104t) , (4.43)
что при нулевых деформациях εel = 0 соответствует твердоподобному состоя-
нию смазочного материала. Экспоненциальная зависимость (4.43) воспроизво-
дит нагрев смазочного материала за счет теплообмена с окружающей средой.
На рис. 4.18 видно, что повышение температуры приводит к уменьшению силы
трения Fx. Вставки, на которых ординаты показаны в логарифмической шка-
ле, показывают, что режим прерывистого трения существует даже при очень
малых значениях коэффициента (4.43), однако сила трения Fx при этом при-
нимает чрезвычайно малые значения. В показанном пределе температура очень
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Рис. 4.18. Зависимости силы трения Fx (t) (а) и средних величин 〈ϕ〉, 〈εel〉 (б), рассчитан-
ные при параметрах рис. 4.15 и последовательном снижении температуры согласно выраже-
нию (4.43). На вставках к рисункам показаны их полные копии, где ординаты приведены в
логарифмическом масштабе.
близка к критической, параметр порядка близок к нулю, а смазка остается
практически все время в жидком состоянии. Отметим, что в рассматривае-
мом случае учитывается только упругая компонента силы трения Fx. В связи
с этим после плавления сила трения принимает очень малые значения. Тем
не менее в реальных системах, как это рассмотрено выше, сила трения всег-
да имеет вязкую составляющую, которая, конечно, не равна нулю в жидком
состоянии [12]. Это существенное ограничение модели, которое, однако, вне-
сено осознанно, поскольку основной целью проведенного исследования было
описание фазовых переходов без влияния других воздействий. Кроме того, в
случае движения с постоянной скоростью скольжения согласно (2.30) вязкая
компонента силы трения также будет постоянной.
4.4. Выводы к главе 4
1. Установлено, что в случае, когда смазочный слой зажат между поверх-
ностями, обладающими наноразмерными неровностями, возможна ситуация, в
которой по площади контакта присутствуют жидкоподобные и твердоподобные
области, вносящие различный вклад в силу трения. Зависимость силы тре-
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ния от времени не является строго периодической, но близка к таковой, что
совпадает с известными экспериментальными данными.
2. Проведено моделирование пространственно неоднородного распределения
параметра порядка, для чего учтено градиентное слагаемое в разложении сво-
бодной энергии. Смазка быстро релаксирует к однородному состоянию. Это
приводит к тому, что зависимость параметра порядка от скорости сдвига для
всех областей по площади контакта имеет один и тот же вид. При моделиро-
вании используются периодические граничные условия и краевые эффекты не
учитываются.
3. В результате моделирования процесса граничного трения с учетом упругих
свойств контактирующих тел показано, что движение с постоянной скоростью
приводит к прерывистому режиму плавления, которое начинается на внешней
границе контакта и распространяется внутрь к центру системы. Волна плавле-
ния сопровождается волной рекристаллизации. В зависимости от термодинами-
ческих и кинетических параметров системы возможно полное либо частичное
затвердевание смазки при движении трущихся поверхностей.
Результаты, представленные в данной главе, опубликованы в статьях [107,
149,216,217,230,236,241,247–249].
Глава 5
ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕЙ НАГРУЗКИ НА ПОВЕРХНОСТИ ТРЕНИЯ
В предыдущих главах монографии на основе термодинамической модели,
предложенной В. Л. Поповым [59, 60, 87], исследованы два типа трибологиче-
ских систем. Проведено исследование прерывистого режима трения, универ-
сальной зависимости вязкости, проведен учет пространственной неоднородно-
сти и шероховатостей поверхностей, описано влияние температуры смазки и
скорости сдвига на кинетические режимы, исследованы особенности гисте-
резисных явлений. Изучен случай, в котором модель естественным образом
описывает появление статической силы трения. Анализ литературных источни-
ков показал, что практически все полученные результаты хорошо согласуются
с известными на сегодняшний день экспериментальными данными. Некоторые
результаты исследований в рамках рассматриваемого подхода являются прогно-
зирующими, поскольку соответствующие экспериментальные работы нам неиз-
вестны. Таким образом, предложенная динамическая модель позволяет продви-
нуться в понимании поведения нанотрибологических систем, описание которых
на укладывается в стандартные представления классической физики трения.
Однако, существенным ограничением модели является тот факт, что она не
учитывает явным образом нагрузку, приложенную к поверхностям трения. По
большому счету это оправдано только в тех экспериментальных ситуациях, в
которых не изменяются параметры нагрузки, а измерения проводятся при одном
и том же значении внешнего давления. Однако, очень часто внешняя нагруз-
ка влияет на поведение трибологической системы критическим образом (см. к
примеру рис. 1.6 литературного обзора). В этой и последующей главах моно-
графии предложена разработанная нами модель, основанная на теории фазовых
переходов Ландау и соотношениях теории упругости, которая фактически яв-
ляется расширенным вариантом модели В. Л. Попова и позволяет воспроизве-
сти многие численные результаты предыдущих глав, а также описать влияние
внешнего нагружения на трущиеся поверхности.
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5.1. Несимметричный потенциал
5.1.1. Избыточный объем как параметр порядка
О плавлении смазочного материала толщиной менее 10 молекулярных слоев
судят по увеличению его объема [13,250] и коэффициента диффузии [13,66,71].
Поскольку экспериментально наблюдаемой величиной из этих двух является
объем, для описания состояния смазки удобно ввести параметр f , представля-
ющий избыточный объем, возникающий за счет хаотизации структуры твер-
дого тела в процессе плавления. С увеличением f растет плотность дефектов
в смазке, и за счет их транспорта под действием приложенных напряжений
она переходит в кинетический режим пластического течения (жидкоподобная
фаза).
Избыточный объем можно определить различными способами. Для системы
с заданными геометрическими характеристиками это может быть размерная
величина, представляющая разницу между объемами смазочного материала до
плавления и после. Однако, более целесообразно использовать безразмерную
величину, представляющую отношение дополнительного объема δQ, возникаю-
щего за счет плавления, к начальному значению Q. Причем за нулевое значение
таким образом определенного параметра порядка δQ/Q в случае использования
квазисферических молекул целесообразно взять его значение в твердоподобном
состоянии. Для полимерных цепных молекул нулевым значением такого пара-
метра более логично описывать упорядоченное состояние полимерных цепочек,
когда они близки к структуре с плотной упаковкой, что в случае граничной
смазки в динамическом случае может быть нереализуемо даже при температу-
рах, близких к нулевым [12]. Например, за счет несоизмеримости межатомного
расстояния для атомов трущихся поверхностей и используемого полимера. При
определении параметра порядка будем использовать идеологию, предложенную
для описания процессов граничного трения в работах Лемайтре [128,129], где
для описания состояния смазочного материала вводится параметр vf , пред-
ставляющий свободный объем, возникающий за счет хаотизации структуры
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В выражении (5.1) величина ρ – это плотность частиц смазочного материа-
ла, а ρrcp – плотность плотной упаковки. Таким образом, свободный объем vf
растет с плавлением, а в случае упорядочения атомов в плотную упаковку он
равен нулю. Важен тот факт, что условие положительности параметра (5.1)
удовлетворяется автоматически, поскольку плотность ρ не может превышать
значение ρrcp. Далее в работах [128, 129] вводится величина активационного
объема v0, представляющая типичное значение избыточного свободного объе-
ма, при котором становится возможной перегруппировка атомов в смазочном
слое. Величина v0 уменьшается с ростом упругих сдвиговых напряжений, по-
скольку их рост приводит к уменьшению энергетического барьера, преодоление
которого необходимо для перестройки атомов [59,205,251].
В работах [128,129] для описания структурного состояния смазочного мате-





значение которого увеличивается с разжижением и последующим плавлени-
ем смазочного материала, причем увеличение параметра χ может происходить
как за счет роста температуры, так и сдвиговых напряжений. Таким образом
определенный параметр порядка растет как с увеличением свободного объе-
ма vf , так и с уменьшением величины активационного объема v0. В частности,











где константа E0 зависит от свойств используемой смазки. В работе [128] па-
раметр порядка χ изменяется от 0 в твердоподобном состоянии смазочного
материала до 15 в режиме скольжения. Причем при фазовом переходе между
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указанными режимами нарастание параметра χ происходит довольно быстро.
В предлагаемом нами рассмотрении в качестве параметра порядка удобно
использовать визуально наблюдаемое значение избыточного объема f , вычис-
ляемое по формуле (5.2), где в качестве v0 используется не активационный
















и будет иметь смысл не свободного объема χ, а дополнительного избыточного
объема δQ/Q, который возникает при плавлении смазочного слоя. Таким обра-
зом определенный параметр порядка будет изменяться в менее широком диа-
пазоне, чем параметр χ, который может принимать значения больше 10 [128].
Однако, если при плавлении объемных смазочных слоев дополнительный объ-
ем, как правило, составляет несколько процентов, то для граничных смазок в
динамическом режиме при сдвиге трущихся поверхностей и их последующем
движении после плавления смазочного материала его объем может увеличи-
ваться более чем в 2 раза по сравнению с твердоподобным состоянием. Это
показывают как результаты компьютерного моделирования [13], так и непо-
средственно эксперименты [13,252].
5.1.2. Основные уравнения
Запишем зависимость плотности свободной энергии Φ от избыточного объе-
ма в форме разложения по параметру f в виде [195]
Φ = Φ0 +
c
2











где Φ0, c, φ0, φ1, φ2, φ3 – параметры разложения. Далее для простоты рассмат-
ривается однородная система и в последнем выражении полагается ∇2f ≡ 0.
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Зависимость от инвариантов упругих деформаций εeij и температуры T учтем






























второй определяется выражением [253]
(εeij)
2 ≡ (εell)2−2I2 = (εe1+εe2+εe3)2−2(εe1εe2+εe1εe3+εe2εe3) = (εe1)2+(εe2)2+(εe3)2. (5.8)




















с эффективными упругими параметрами14
µeff = µ− µ¯f, (5.11)
λeff = λ− λ¯f, (5.12)
которые уменьшаются с плавлением при возрастании избыточного объема f .


















14При f > µ/µ¯ следует полагать µeff = 0, а когда f > λ/λ¯, необходимо принимать λeff = 0.
5.1. Несимметричный потенциал 219
где n, τ – нормальная и касательная компоненты напряжений, действующих на
смазочный слой со стороны трущихся поверхностей. Параметр µeff в выраже-
нии (5.10) – это модуль сдвига [253]. Будем далее обозначать упругие сдвиго-
вые напряжения τ , а упругую компоненту сдвиговых деформаций – εel. Тогда
напряжения τ определятся из выражения (5.10), которое при i 6= j (δij = 0)
приводит к зависимости [253]
τ = µeffεel. (5.15)
Поскольку возможна ситуация µeff = 0, непосредственно при моделировании












которое представляет второй инвариант как функцию сдвиговых деформа-
ций εel. Запишем эволюционное уравнение для неравновесного параметра f
в виде уравнения Ландау – Халатникова (ср. с (2.34))
τf f˙ = −∂Φ
∂f
, (5.17)











где появление последнего слагаемого связано с тем, что инварианты (5.13)
и (5.14) зависят от параметра порядка f . При движении поверхностей трения
в смазочном слое возникают сдвиговые упругие деформации εel, задающиеся
уравнением (2.16).
5.1.3. Термодинамическое и сдвиговое плавление
Система кинетических уравнений (5.18), (2.15) с учетом определений (5.7),
(5.10) – (5.14) является замкнутой и может быть использована для иссле-
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дования кинетики плавления смазочного материала. В данной главе рассмот-
рим стационарные режимы трения, устанавливающиеся в результате эволю-
ции системы. Согласно уравнению (2.15) с течением времени устанавливает-
ся стационарное значение упругой компоненты сдвиговой деформации εel, за-
дающееся выражением (2.16). Для нахождения стационарных состояний всех
величин необходимо численно решить эволюционное уравнение (5.18), исполь-
зуя (5.7), (5.10) – (5.14), и определяя при этом значение упругой деформации εel
из (2.16).
Как это было указано ранее, в экспериментах часто в качестве по-
верхностей трения используются атомарно-гладкие поверхности слюды, а в
роли смазки – квазисферические молекулы ОМЦТС и линейные цепные
молекулы тетрадекана либо гексадекана [12, 25, 256]. Указанные экспери-
менты проводятся при следующих условиях: толщина смазочного материа-
ла h ∼ 10−9 м, площадь контакта A ∼ 3 · 10−9 м2, нагружение на верхнюю по-
верхность трения L = (2 ÷ 60) · 10−3 Н, что соответствует нормальным напря-
жениям n = −L/A = −(6, 67÷ 200) · 105 Па. Сила трения при этом составля-
ет F ∼ (2÷ 40) · 10−3 Н. В рамках указанных экспериментальных работ найде-
но, что смазочный материал плавится при превышении температурой критиче-
ского значения T > T0 ∼ 300 К, либо при скорости сдвига V > Vc ∼ 400 нм/с.
Эти значения могут существенно изменяться в зависимости от используемого
смазочного материала и геометрии эксперимента (см. предыдущие главы моно-
графии).
В рассматриваемой модели выбираются следующие значения констант тео-
рии: Φ∗0 = 20 Дж/м
3, λ = 1010 Па, λ¯ = 109 Па, µ = 2 · 1010 Па, µ¯ = 1011 Па,
φ∗0 = 25 Дж/м
3, φ1 = 27500 Дж/м3, φ2 = 337500 Дж/м3, φ3 = 1293750 Дж/м3,
α = 2, 4 Дж·К−1/м3, h = 10−9 м, τf = 1 Па·с, τε = 10−7 с, n = −7 · 105 Па. Отме-
тим, что время релаксации избыточного объема τf имеет размерность вязкости.
Фактически это означает, что с ростом эффективной вязкости смазочного мате-
риала время установления стационарного режима трения увеличивается [257].
При нулевой скорости сдвига (сдвиговые напряжения и деформации равны
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нулю) и температуре ниже критического значения T < Tc0 смазочный материал
твердоподобный, а избыточный объем f принимает малое значение, растущее


























Рис. 5.1. Зависимость стационарного значения избыточного объема f от температуры смазки T
и скорости сдвига V : (а) кривые 1–4 соответствуют скоростям V = 0, 600, 900, 1250 нм/с;
(б) кривые 1–4 соответствуют температурам T = 200, 245, 280, 310 К.
пературе T = Tc0 избыточный объем скачкообразно увеличивается и смазка
переходит в устойчивое жидкоподобное состояние (сплошной участок кривой).
С дальнейшим понижением температуры она затвердевает уже при ее меньшем
значении T = T 0c . Зависимость имеет гистерезисный характер, что соответству-
ет фазовым переходам первого рода. Согласно рис. 5.1а с повышением скорости
сдвига смазка плавится при меньших значениях температуры. При скорости V
выше критического значения она вне зависимости от температуры всегда жид-
коподобна (кривая 4), при этом наступает полное плавление за счет сдвига.
Отметим, что в отличии от рис. 2.4 и рис. 2.20, на рис. 5.1 ненулевое значение
параметра порядка соответствует как твердоподобной, так и жидкоподобной
структуре смазочного материала. Ранее такая ситуация рассматривалась в под-
главе 3.4 монографии, в которой указано, что такое поведение соответствует
смазочным материалам, состоящим из цепных полимерных молекул [12].
На рис. 5.2а приведена зависимость плотности свободной энергии Φ (5.6)
от величины параметра порядка f при параметрах кривой 1 на рис. 5.1а. При
малых температурах (верхняя кривая) реализуется единственный минимум по-
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тенциала при малом значении f (твердоподобная смазка), который соответству-
ет штрихпунктирному участку кривой 1 на рис. 5.1а. При повышении темпе-
ратуры (средняя кривая) появляется дополнительный минимум, отвечающий
сплошному участку кривой 1 на рис. 5.1а, однако система не может перейти
в соответствующее ему состояние, поскольку он отделен от первого минимума
максимумом энергии (штриховая часть кривой, рис. 5.1а). При дальнейшем уве-
а б

















Рис. 5.2. Зависимость плотности свободной энергии Φ (5.6) от параметра порядка f : (а) кривые,
расположенные сверху вниз, соответствуют температурам T = 290, 300, 310 К и нулевой скоро-
сти сдвига; (б) кривые, расположенные снизу вверх, соответствуют скоростям сдвига V = 450,
490, 530 нм/с и температуре T = 250 К.
личении T разграничивающий максимум исчезает (нижняя кривая на рис. 5.1а)
и смазочный слой резко, по механизму фазового превращения первого рода,
переходит в состояние, соответствующее минимуму потенциала при большом
значении избыточного объема f , т.е. плавится. Если теперь понижать темпе-
ратуру, то при появлении минимума при малом f система снова не сможет
резко перейти в соответствующее состояние из-за наличия разграничивающего
максимума. С его исчезновением при T = T 0c смазочный слой скачкообразно
затвердеет.
Если температура смазки фиксирована, то при превышении скоростью сдви-
га критического значения Vc0 происходит плавление, а когда V < V 0c , смазка
затвердевает (рис. 5.1б). В этом случае реализуется ситуация, схожая с поведе-
нием системы при повышении температуры (см. рис. 5.1а), с тем отличием, что
в случае сдвигового плавления с увеличением температуры смазки растет пло-
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щадь фигуры, ограниченной гистерезисом. С повышением температуры смазка
плавится при меньших скоростях сдвига. На рис. 5.2б показаны профили сво-
бодной энергии при параметрах кривой 1 на рис. 5.1б, которые аналогичны
профилям энергии при плавлении смазочного материала с повышением темпе-
ратуры.
На рис. 5.3а показаны зависимости критических скоростей плавления Vc0 и
затвердевания V 0c от температуры смазки T (ср. с рис. 2.6, рис. 2.21 и рис. 3.13).



























Рис. 5.3. (а) фазовая диаграмма с областями жидкостного (SF) и сухого (DF) трения; (б) за-
висимость ширины гистерезиса ∆V = Vc0 − V 0c от температуры смазочного материала T .
ния. При значениях скорости сдвига ниже V 0c реализуется твердоподобное со-
стояние. Между кривыми на рис. 5.3а реализуется область гистерезиса, пока-
занная на рис. 5.1 и соответствующая виду потенциала, показанного средними
кривыми на рис. 5.2. Согласно рис. 5.3а с ростом температуры обе критические
скорости уменьшаются, пока не станут равными нулю и не наступит полное
термодинамическое плавление. Отметим, что смазка плавится даже при нуле-
вой температуре T , если скорость сдвига превышает критическое значение (гра-
ница области SF на оси ординат). Таким образом, рис. 5.3а представляет фазо-
вую диаграмму с двумя стационарными режимами трения. Расстояние между
кривыми на рисунке по горизонтали при постоянной скорости (отрезок 1) пред-
ставляет ширину гистерезиса, который реализуется на рис. 5.1а, а расстояние
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по вертикали при T = const (отрезок 2) задает ширину гистерезиса на рис. 5.1б.
Из рис. 5.1а следует, что ширина гистерезиса по температуре (отрезок 1) при
изменении скорости остается постоянной, в то время как гистерезис по скоро-
сти (отрезок 2) при повышении температуры становится значительно шире по
сравнению с малыми температурами. Этот факт отражен на рис. 5.1.
На рис. 5.3б приведена зависимость ширины гистерезиса ∆V = Vc0−V 0c , по-
казанного на рис. 5.1б, от температуры T . Указанная зависимость получена при
перемещении отрезка 2 на рис. 5.3а вдоль оси T . Практически во всем диапа-
зоне температур ширина петли гистерезиса увеличивается. Ее резкое уменьше-
ние до нуля обусловлено тем, что согласно рис. 5.3а критическая скорость V 0c
принимает нулевое значение при меньших температурах, чем Vc0, и после этого
момента V 0c следует полагать равной нулю. Таким образом, пик на рис. 5.3б
соответствует температуре, при которой скорость V 0c обращается в нуль. При
такой температуре в случае плавления смазка уже не может затвердеть за счет
понижения скорости (согласно рис. 5.3а при V 0c = 0 система не может попасть
в область DF, однако она может изначально находиться в промежуточной об-
ласти, а смазка при этом быть твердоподобной до значения скорости V < Vc0).
Значение температуры на рис. 5.3б, при которой ширина гистерезиса становит-
ся нулевой, отвечает ситуации, когда смазочный материал жидкоподобен при
любых начальных условиях и скоростях сдвига (согласно рис. 5.3а система в
этом случае всегда находится в области жидкостного трения SF). Расчет за-
висимости ширины гистерезиса по температуре ∆T = Tc0 − T 0c от скорости V
показывает, что она остается постоянной при всех скоростях и ∆T ≈ 13, 525 К,
за исключением скоростей, при которых температура T 0c равна нулю. Здесь,
как и в случае, показанном на рис. 5.3б, ширина гистерезиса с повышением
скорости монотонно обращается в нуль (см. рис. 5.3а).
5.1.4. Сила трения
В экспериментальных работах часто приводятся кинетические зависимости
силы трения при различных скоростях сдвига, толщинах смазочного слоя, нор-
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мального давления [12,25,89,94,258]. Проанализируем влияние на силу трения
температуры смазки, скорости сдвига, а также нагрузки на поверхности тре-
ния. Будем использовать выражение для силы трения (2.30), в котором упругие
напряжения σel ≡ τ определяются формулой (5.15). Зависимость (2.30) пока-

























Рис. 5.4. Зависимости силы трения F (2.30) от скорости сдвига V и температуры смазки T
при γ = 2/3, k = 1, 2 Па·с5/3 и площади контакта A = 5·10−9 м2: (а) кривые 1–4 отвечают посто-
янным значениям скорости сдвига V = 200, 600, 900, 1250 нм/с; (б) кривые 1–4 соответствуют
фиксированным значениям температуры T = 200, 245, 280, 310 К.
кривые на рис. 5.4а соответствуют параметрам кривых на рис. 5.1а, кроме кри-
вой 1. Это связано с тем, что на рис. 5.1а первая кривая построена при нулевой
скорости сдвига V = 0, а в состоянии покоя сила трения равна нулю. Кривые
на рис. 5.4б все соответствуют параметрам кривых на рис. 5.1б.
Согласно рис. 5.4а с повышением температуры сила трения F уменьшает-
ся. Это происходит, поскольку увеличивается значение параметра f , а с его
ростом уменьшается эффективный модуль сдвига µeff (5.11), что приводит к
снижению значения упругой компоненты сдвиговых напряжений (5.15), и со-
ответственно к меньшему значению силы трения (2.30). На зависимостях на-
блюдается гистерезис, потому как при фазовом переходе первого рода модуль
сдвига (5.11) изменяется скачкообразно. При параметрах кривой 4 смазка всег-
да жидкоподобна, а сила трения F уменьшается с ростом температуры T за
счет уменьшения модуля сдвига (разжижения смазки).
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Рис. 5.4б демонстрирует несколько иное поведение. Здесь, согласно (2.30),
при малых скоростях сдвига смазка твердоподобна и значение τ (5.15) вели-
ко, реализуется сухое трение. Повышение скорости в режиме сухого трения
приводит к росту силы трения F (2.30). При дальнейшем повышении скорости
сдвига смазка плавится и упругие сдвиговые напряжения τ (5.15) существен-
но уменьшаются, что приводит к резкому уменьшению полной силы трения. С
дальнейшим увеличением скорости V значение F возрастает как за счет вязкой
компоненты силы трения, растущей с повышением скорости, так и за счет ро-
ста упругих напряжений τ за счет увеличения упругих деформаций εel. Однако,
при превышении скоростью сдвига критического значения упругие напряжения
станут равны нулю и дальнейший рост силы трения будет осуществляться толь-
ко за счет роста скорости сдвига. Поэтому после плавления в общем случае
зависимость F (V ) является немонотонной. Согласно кривой 4 в жидкоподоб-
ном состоянии сила трения (2.30) растет за счет увеличения вязкой и упругой
компонент. Отметим, что результаты, представленные на рис. 5.4б, качествен-
но совпадают с новой картой трения для граничного режима, полученной при
обобщении экспериментальных данных [72] и показанной на рис. 1.13б лите-
ратурного обзора.
На рис. 5.5 приведена рассчитанная зависимость силы трения F от нор-
мальных внешних напряжений −n, действие которых направлено на сжатие












Рис. 5.5. Зависимость силы трения F от нормального давления на поверхности трения −n при
параметрах рис. 5.4 и температуре T = 305 К. Кривые 1–4 отвечают постоянным скоростям
сдвига V = 100, 200, 400, 600 нм/с.
трущихся поверхностей. Согласно кривым 1–3, смазочный материал при малом
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значении нормальных нагрузок на поверхности трения имеет жидкоподобную
структуру, а дальнейшее сдавливание поверхностей приводит к его затверде-
ванию и как результат к увеличению полной силы трения F [259]. При боль-
ших скоростях сдвига (кривая 4) смазка в рассматриваемом диапазоне нагрузок
всегда жидкоподобна. Подобная зависимость обсуждается в экспериментальной
работе [72] и приведена на рис. 1.14 литературного обзора. Характерно, что на-
ми теоретически описано появление гистерезисного поведения с увеличением
скорости сдвига V , что ранее многократно наблюдалось экспериментально для
рассматриваемых нанотрибологических систем в режиме граничного трения.
5.1.5. Прерывистый режим
Для вычисления временно´й эволюции силы трения F в трибологической си-
стеме, показанной на рис. 1.21, уравнение (2.31) необходимо решать совместно
с (5.18), определяя при этом силу трения F из (2.30), а упругую деформацию –
из (2.16). Результат решения указанных уравнений показан на рис. 5.6, соглас-
но которому в начале движения сила трения монотонно возрастает, поскольку
смазка твердоподобна и увеличивается скорость сдвига V . Когда скорость пре-
вышает критическое значение Vc0 смазка плавится, за счет чего уменьшается
сила трения F , увеличивается скорость проскальзывания трущегося блока V ,
и он быстро перемещается на большое расстояние. При этом уменьшается на-
тяжение пружины ∆X и соответственно скорость сдвига. Когда скорость ста-
новится меньше значения, необходимого для поддержания смазки в жидкопо-
добном состоянии, она затвердевает, а сила трения снова начинает возрастать.
Описанный процесс периодически повторяется во времени. Отметим, что ско-
рость, при которой смазочный материал затвердевает, не совпадает с аналогич-
ной скоростью, приведенной на рис. 5.1. Это связано с резким увеличением
скорости сдвига V при плавлении и соответствующим увеличением избыточ-
ного объема f . Согласно (5.11) модуль сдвига при этом формально становится
меньше нуля, и его необходимо считать нулевым, что искажает вид потенциа-
ла (5.6). При этом при наличии упругих деформаций (2.16) упругие напряже-



















Рис. 5.6. Зависимость силы трения F , скорости сдвига блока V и его координаты X от вре-
мени t при параметрах рис. 5.4 и n = −7 · 105 Па, M = 0, 1 кг, K = 1200 Н/м, T = 250 К,
V0 = 800 нм/с.
ния в смазке согласно (5.15) равны нулю, что и обуславливает снижение силы
трения, смазка при этом течет.
На рис. 5.7 показаны зависимости при увеличении скорости движения сво-
бодного конца пружины V0. Изначально движение верхнего сдвигаемого бло-
ка (V0 = V01) приводит к росту силы трения при малом значении f . Когда
упругие сдвиговые напряжения достигают критического значения, наступает
сдвиговое плавление по механизму фазового превращения первого рода, при
этом параметр f испытывает скачкообразное увеличение, а упругие напряже-
ния τ становятся нулевыми. Смазочный материал после этого снова начинает
затвердевать, поскольку уменьшается относительная скорость сдвига поверхно-
стей трения (см. рис. 5.6). Когда он затвердевает полностью, в нем появляются
упругие напряжения τ (5.15), последующий рост которых вновь приводит к




















Рис. 5.7. Зависимость силы трения F , избыточного объема f и упругой компоненты сдвиговых
напряжений τ (5.15) от времени t при параметрах рис. 5.6 и скоростях сдвига V01−04 = 600,
1500, 1990, 1995 нм/с.
увеличению параметра f , пока тот в свою очередь не достигнет критическо-
го значения, необходимого для плавления, и описанный процесс повторяется
снова. В результате устанавливается периодический прерывистый режим плав-
ления/затвердевания смазочного материала. При повышении скорости до зна-
чения V0 = V02 частота stick-slip переходов увеличивается за счет того, что
при этой скорости быстрее устанавливается критическое значение напряже-
ний. Соответственно смазка быстрее плавится, и за один и тот же промежуток
времени система успевает совершить большее количество переходов плавле-
ние/затвердевание. С еще бо´льшим увеличением скорости до значения V0 = V03
частота stick-slip переходов снова уменьшается, за счет появления на зависи-
мости F (t) кинетических участков F = const, что не было описано в рамках
модели В. Л. Попова [59] в предыдущих главах монографии. Следует отме-
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тить, что в этом режиме при плавлении избыточный объем f сначала резко
увеличивается за счет быстрого увеличения скорости сдвига верхнего труще-
гося блока V , а стационарному кинетическому участку соответствует меньшее
значение избыточного объема f , устанавливающееся после резкого изначаль-
ного проскальзывания верхнего трущегося блока за счет высвобождения ча-
сти механической потенциальной энергии сжатой пружины. При дальнейшем
росте скорости до значения V0 = V04 прерывистый режим исчезает и устанав-
ливается кинетический режим трения, которому соответствует жидкоподобная
структура смазочного материала. Таким образом, при увеличении скорости V0
частота stick-slip переходов сначала увеличивается, затем снова уменьшается
за счет появления длинных кинетических участков F = const, а при превыше-
нии критического значения V0 stick-slip режим исчезает. Описанное поведение
хорошо согласуется с имеющимися экспериментальными данными [12].
В экспериментах также часто исследуется влияние на характер плавления
смазки внешней нагрузки, приложенной перпендикулярно к поверхностям тре-
ния [12,71]. Такие эксперименты показывают, что нагружение влияет на пара-
метры трибологической системы нетривиальным образом [260–262]. Например
для смазок, состоящих из цепных молекул гексадекана с ростом нагрузки кри-
тическая скорость сдвига уменьшается, а для сферических молекул ОМЦТС
она наоборот увеличивается [12]. Давление также влияет на частоту и ам-
плитуду stick-slip переходов [12]. В рамках предлагаемой модели согласно
уравнению (5.18) рост нагрузки на поверхности трения приводит к уменьше-
нию избыточного объема f , что должно способствовать затвердеванию смазки.
На рис. 5.8 приведена временна´я зависимость силы трения при различных зна-
чениях нагрузки, действие которой направлено на сдавливание поверхностей
трения. При температуре ниже критического значения (верхняя панель рисун-
ка) реализуется прерывистый режим трения, причем с ростом давления уве-
личивается амплитуда stick-slip переходов, а также уменьшается их частота.
При давлении, соответствующем нормальным напряжениям n = n4, прерыви-
стый режим не реализуется. Однако, при этом устанавливается не кинетиче-
















Рис. 5.8. Зависимость силы трения F (t) при параметрах рис. 5.6, скорости сдви-
га V0 = 1500 нм/с и внешней нормальной нагрузке n1−4 = −1, 8; −2, 4; −3, 2; −3, 8 МПа.
Верхняя и нижняя панели соответствуют температурам T = 290 К и 600 К.
ский режим, отвечающий плавлению смазки, а происходит ее затвердевание по
причине сдавливания стенок. За счет этого смазочный материал уже не может
расплавиться и устанавливается большое значение силы трения F , соответству-
ющее твердоподобной структуре, поскольку сдавливание стенок способствует
возникновению в смазочном слое дальнего порядка чередования атомов. На
нижней панели рисунка представлена зависимость при более высокой темпера-
туре T . Здесь устанавливается кинетический режим трения, соответствующий
малому значению силы трения F . С дальнейшим ростом давления следует ожи-
дать установления прерывистого stick-slip режима движения, а с еще бо´льшим
увеличением нагрузки – наступления полного затвердевания смазки, как на
верхней панели рисунка при n = n4. Таким образом, обнаружены три режима
трения: 1) кинетический режим, в котором смазка всегда жидкоподобна; 2) пре-
рывистый режим, соответствующий периодическому плавлению/затвердеванию
смазки; 3) режим сухого трения, характеризующийся больши´м значением си-
лы трения и твердоподобной структурой смазочного слоя. Подобные режимы
найдены также в рамках стохастической модели [19].
Согласно рис. 5.9 повышение температуры смазки приводит к снижению ам-
плитуды колебаний силы трения и изменению частоты фазовых переходов. При
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Рис. 5.9. Зависимость силы трения F от времени t при параметрах рис. 5.6, скоро-
сти V0 = 1900 нм/с и температурах смазки T1−4 = 255, 275, 323, 325 К.
температуре T = T4 наступает режим скольжения, характеризующийся посто-
янным значением кинетической силы трения и скорости сдвига трущегося бло-
ка. Таким образом, повышение температуры T способствует плавлению смазки.
Эксперименты с подобным исследованием влияния температуры нам неизвест-
ны, поэтому зависимости такого типа являются прогнозирующими.
5.2. Симметричный потенциал
В режиме граничного трения работают многие трибологические системы, в
том числе и некоторые макроскопические узлы трения. Граничный режим воз-
никает в случае, когда смазочный материал либо имеет толщину в несколько
атомарных слоев, либо отсутствует вовсе [263]. На особенности такого режима
сильно влияют как внешние условия, так и характеристики самой системы –
тип поверхностей трения, используемая смазка, упругие характеристики систе-
мы и многое другое. Поэтому описать все ситуации в рамках единого подхо-
да невозможно в принципе. Более того, в каждом конкретном случае следует
записывать отдельное разложение свободной энергии типа (5.6), исходя из фи-
зического представления задачи. В данной подглаве дополнительно исследуем
поведение системы в случае симметричного разложения свободной энергии по
степеням параметра порядка, что позволит расширить применимость теории на
более широкий класс трибологических систем.
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5.2.1. Основные уравнения
Запишем зависимость плотности свободной энергии Φ от избыточного объе-
ма в форме разложения по параметру f в виде (ср. с (5.6)) [264]:
Φ = Φ0 +
c
2


























2 − µ¯ (εeij)2 − αT. (5.20)
Согласно (5.19) упругие напряжения, возникающие в смазке, определятся













Выражение (5.21) в виде эффективного закона Гука примет вид (5.10) с эф-
фективными упругими параметрами15
µeff = µ− µ¯f 2, (5.22)
λeff = λ− λ¯f 2, (5.23)
которые уменьшаются с плавлением смазочного слоя при возрастании пара-
метра f . В однородном случае потенциалу (5.19) соответствует кинетические












5.2.2. Термодинамическое и сдвиговое плавление
В рассматриваемой модели выбираются следующие значения констант тео-
рии: Φ∗0 = 20 Дж/м
3, λ = 1010 Па, λ¯ = 4 · 109 Па, µ = 2 · 1010 Па, µ¯ = 4 · 1011 Па,
15При f2 > µ/µ¯ следует полагать µeff = 0, а когда f2 > λ/λ¯, необходимо принимать λeff = 0.
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φ∗0 = 2960 Дж/м
3, φ1 = 145920 Дж/м3, φ2 = 13107200 Дж/м3, α = 10 Дж·К−1/м3,
h = 10−9 м, τf = 1 Па·с, τε = 10−7 с, n = −7 · 105 Па. На рис. 5.10 пока-
заны рассчитанные зависимости стационарных значений квадрата параметра
порядка, соответствующие потенциалу (5.19), от температуры T и скорости

























Рис. 5.10. Зависимость стационарного значения квадрата параметра порядка f 2 от температу-
ры T и скорости сдвига V : (а) кривые 1–4 соответствуют скоростям сдвига V1−4 = 0, 700, 1000,
1250 нм/с; (б) кривые 1–4 построены при температурах T = 200, 255, 285, 310 К.
казанное на рис. 5.10, отличается от случая, задающегося несимметричным
потенциалом (5.6), который показан на рис. 5.1, поэтому приведем здесь крат-
кое описание процессов, которые показывает рис. 5.10. При нулевой скорости
сдвига и температуре ниже критического значения T < Tc0 смазка твердопо-
добна, а избыточный объем принимает нулевое значение (кривая 1, рис. 5.10a).
Это основное отличие, которое выражается в том, что здесь избыточный объем
в твердоподобном состоянии смазочного материала равен нулю. Такая ситу-
ация соответствует смазочным материалам, состоящим из квазисферических
молекул или атомов, поскольку они способны образовывать упорядоченные
пространственные структуры, характеризующиеся нулевым избыточным объ-
емом f . При температуре T = Tc0 избыточный объем скачкообразно увеличи-
вается и смазка переходит в жидкоподобное состояние. Затвердевает она при
меньшем значении T = T 0c . С повышением скорости сдвига плавление происхо-
дит при меньших температурах. При скорости V выше критического значения
смазка вне зависимости от температуры всегда жидкоподобна (кривая 4), по-
скольку наступает полное плавление за счет сдвига.
На рис. 5.11а приведена зависимость плотности свободной энергии Φ от
5.2. Симметричный потенциал 235






















Рис. 5.11. Зависимость плотности свободной энергии Φ (5.19) от параметра f : (а) кривые,
расположенные сверху вниз, соответствуют температурам T = 280, 295, 310 K и нулевой
скорости сдвига V = 0; (б) кривые, расположенные снизу вверх, соответствуют скоростям
сдвига V = 660, 690, 750 нм/с и температуре T = 200 К, на вставке показана увеличенная
средняя кривая.
рах (верхняя кривая) реализуется единственный нулевой минимум потенци-
ала (твердоподобная смазка). При повышении температуры (средняя кривая)
появляются два дополнительных симметричных ненулевых минимума, однако
система не может перейти в соответствующее им состояние, так как эти мини-
мумы отделены максимумами потенциала от нулевого минимума. При дальней-
шем увеличении T разграничивающие максимумы исчезают (нижняя кривая),
и смазка резко по механизму фазового превращения первого рода переходит
в состояние, соответствующее ненулевому минимуму потенциала, т.е. плавит-
ся16. Если теперь понижать температуру, то при появлении нулевого минимума
система не сможет резко перейти в соответствующее ему состояние из-за на-
личия разграничивающего максимума. С его исчезновением при T = T 0c смазка
скачкообразно затвердеет.
При превышении скоростью сдвига критического значения Vc0 происходит
плавление, а когда V < V 0c , смазка затвердевает (рис. 5.10б). В этом случае
реализуется ситуация, схожая с поведением системы при повышении темпе-
16Поскольку в модели наблюдаемой величиной является f2, симметричные минимумы потенциала при положи-
тельном и отрицательном значении f соответствуют одному и тому же стационарному состоянию.
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ратуры (рис. 5.10а), с тем отличием, что в случае сдвигового плавления с
увеличением температуры смазки растет площадь фигуры, ограниченной гисте-
резисом. С повышением температуры смазка плавится при меньших скоростях
сдвига. На рис. 5.11б показан профиль свободной энергии при параметрах кри-
вой 1 на рис. 5.10б. Видно, что он аналогичен профилю энергии при плавлении
смазки с повышением температуры T (см. рис. 5.11а).
5.2.3. Сила трения
Зависимости силы трения F (2.30) от температуры T и скорости сдвига V ,
соответствующие потенциалу (5.19), показаны на рис. 5.12 (ср. с рис. 5.4).
Все кривые на рис. 5.12а соответствуют параметрам кривых на рис. 5.10а, кро-































Рис. 5.12. Зависимости силы трения F (2.30) от скорости сдвига V и температуры T
при γ = 2/3, k = 0, 6 Па·с5/3 и A = 5 · 10−9 м2: (а) кривые 1–4 отвечают скоростям V = 400,
700, 1000, 1250 нм/с; (б) кривые 1–4 соответствуют температурам T = 200, 255, 285, 310 К.
ме кривой 1. Указанная особенность связана с тем, что на рис. 5.10a первая
кривая построена при нулевой скорости сдвига, а в состоянии покоя сила тре-
ния равна нулю. Кривые на рис. 5.12б все соответствуют параметрам кривых
на рис. 5.10б. На третьей кривой переход затвердевания стрелкой не показан,
чтобы не загромождать рисунок.
Рис. 5.12а показывает, что при T > Tc0 с повышением температуры сила тре-
ния уменьшается. Это происходит за счет увеличения параметра f , с ростом
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которого уменьшается эффективный модуль сдвига µeff (5.22). Когда смазка
находится в твердоподобном состоянии, сила трения от температуры не зави-
сит, поскольку в рамках рассматриваемой модели при этом реализуется стацио-
нарное значение f = 0. При параметрах кривой 4 смазка всегда жидкоподобна,
а сила трения уменьшается с температурой за счет уменьшения модуля сдвига.
Согласно рис. 5.12б при малых скоростях сдвига смазка твердоподобна и
реализуется сухое трение. При этом повышение скорости приводит к росту
обоих компонент силы трения F (2.30). Причем упругая составляющая F в
этом режиме растет только за счет увеличения упругой компоненты деформа-
ции εel согласно (2.16) при постоянном значении модуля сдвига µeff (5.22),
поскольку f = 0. При дальнейшем повышении скорости V смазка плавится,
что приводит к резкому снижению силы трения F . С еще бо´льшим увеличе-
нием скорости значение F снова возрастает. Согласно кривой 4, показанной
на рис. 5.12б, когда смазочный материал находится в жидкоподобном состо-
янии и реализуется режим скольжения, сила трения F (2.30) растет за счет
увеличения вязкой компоненты.
На обоих рисунках до фазового перехода плавления избыточный объем f
принимает нулевое значение, что согласно (5.22), (2.30) и (2.16) дает выраже-











Согласно (5.25), при постоянной скорости сдвига V = const сила сухого трения
не зависит от температуры, что и видно на рис. 5.12а. Формула (5.25) для
кривой 1 на рис. 5.12а дает постоянное значение силы трения Fsolid ≈ 4, 07 мН,
для кривой 2 – Fsolid ≈ 7, 17 мН, и для кривой 3 – Fsolid = 10, 3 мН.
На рис. 5.13 приведена численно рассчитанная зависимость полной силы
трения F от нормальных напряжений −n, действие которых направлено на
сжатие трущихся поверхностей (ср. с рис. 5.5). Для кривых 1 и 2 на рисунке
переходы плавления и затвердевания стрелками не обозначены, поскольку в
этом масштабе плохо видны. Согласно кривым 1–4 смазка при малом значении
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Рис. 5.13. Зависимость силы трения F от нормального давления на поверхности трения −n при
параметрах рис. 5.12 и температуре T = 300 К. Кривые 1–5 отвечают постоянным значениям
скоростей сдвига V = 50, 120, 250, 450, 700 нм/с.
нормального давления находится в жидкоподобном состоянии, а дальнейшее
сдавливание поверхностей приводит к ее затвердеванию и скачкообразному
увеличению значения полной силы трения F (фазовый переход), после чего
она продолжает увеличиваться монотонно. Если после затвердевания умень-
шать нагрузку, смазочный материал снова расплавится, когда напряжения −n
станут по абсолютному значению меньше критической величины. При больших
скоростях сдвига (кривая 5) смазочный материал в рассматриваемом диапазоне
нагрузок всегда жидкоподобен. Значения силы сухого трения Fsolid, рассчи-
танные по формуле (5.25), для параметров кривых 1–5 на рис. 5.13 составля-
ют 0,5 мН; 1,21 мН; 2,53 мН; 4,58 мН и 7,17 мН.
5.2.4. Прерывистый режим
В работе [149] проведено исследование кинетики системы, показанной
на рис. 1.21, в случае, когда задача определяется симметричным потенциа-
лом (5.19). В работе получены кинетические зависимости основных величин
при изменении скорости сдвига свободного конца пружины V0, температуры
смазочного материала T , а также давления на поверхности трения −n. Резуль-
таты, полученные в работе, качественно воссоздают показанные на рис. 5.6,
рис. 5.8 и рис. 5.9. Это говорит о том, что в кинетическом режиме потенци-
алы (5.6) и (5.19) приводят к одинаковому поведению трибологической сис-
темы. Однако, потенциал (5.19) описывает системы, в которых твердоподоб-
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Рис. 5.14. Зависимость силы трения F и квадрата параметра порядка f 2 от времени t при
параметрах рис. 5.12, M = 0, 1 кг, K = 1200 Н/м, T = 250 К и скоростях сдвига V01−04 = 1200,
2200, 2665, 2670 нм/с.
ному состоянию смазочного материала отвечает нулевое значение параметра
порядка f (потенциал (5.6) описывает ситуацию, в которой твердоподобной и
жидкоподобной смазке отвечают ненулевые значения параметра порядка, отли-
чающиеся по своему значению). Поэтому для общности рассмотрения приведем
здесь рисунок, на котором показана эволюция параметра порядка.
На рис. 5.14 показаны зависимости силы трения F (2.30) и квадрата па-
раметра порядка f 2 от времени t при последовательном увеличении скорости
сдвига V0 (ср. с рис. 5.7). Описание рисунка совпадает с приведенным описани-
ем к рис. 5.7, с тем отличием, что в рассматриваемом случае твердоподобному
состоянию смазочного материала соответствует нулевое значение параметра
порядка f = 0. Более того, как это видно из зависимости f 2 (t), реализуется
другой сценарий поведения динамической системы.
5.3. Связь между параметрами порядка избыточного объема и моду-
ляции плотности
В монографии разработаны два подхода к описанию процессов граничного
трения. В одном из них параметром порядка является периодическая часть мик-
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роскопической функции плотности среды ϕ (модуляция плотности), значение
которой уменьшается с плавлением, к чему приводит рост либо температуры T ,
либо упругих деформаций εel (главы 2, 3 и 4 монографии). Во втором подхо-
де как параметр порядка выбирается избыточный объем f , увеличивающийся
при плавлении с повышением температуры и упругих деформаций (главы 5 и 6
монографии). Достоинством такого подхода является то, что он явным образом
учитывает влияние внешней нагрузки на поверхности трения, которая вводится
через нормальные внешние напряжения −n, входящие в выражение для пер-
вого инварианта тензора деформаций (5.13). С ростом абсолютной величины n
избыточный объем f за счет сдавливания смазочного слоя ограничивающи-
ми стенками уменьшается. Причем в рамках второго подхода используются
два типа разложения – несимметричное (подглава 5.1 монографии) и симмет-
ричное (подглава 5.2). В первом случае описывается фазовый переход между
двумя ненулевыми значениями избыточного объема f , а вторая ситуация отве-
чает системам, в которых упорядоченное твердоподобное состояние смазочного
материала соответствует нулевому значению избыточного объема, который ста-
новится ненулевым при повышении температуры за счет плавления. В обоих
случаях переходы между фазовыми состояниями смазки описаны как фазовые
переходы первого рода. Поскольку оба подхода, хотя и оперируют параметра-
ми порядка, в которые вкладывается различный физический смысл, описывают
один и тот же процесс граничного трения, установим связь между параметрами
порядка ϕ и f .
5.3.1. Модуляция плотности как параметр порядка
Поскольку целью данной подглавы монографии является установление связи
между параметрами порядка ϕ и f , будем далее обозначать термодинамиче-
ские потенциалы, выраженные через эти параметры, как Φϕ и Φf . Рассмотрим
связь между двумя представлениями для случая фазового перехода второго ро-
да. В случае фазового перехода первого рода приведенное далее рассмотрение
усложняется, но логика описания остается прежней.
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В случае фазового перехода второго рода разложение плотности свободной
энергии Φϕ в ряд по степеням параметра порядка модуляции плотности ϕ имеет
вид (2.69). Упругие напряжения σel, возникающие в смазочном слое, задаются
выражением (2.76), а стационарные значения параметра порядка ϕ0 и модуля
сдвига µs,0 определяются выражениями ϕ+ (εel) (2.71) и µ (εel) (2.74).
На рис. 5.15 показаны зависимости стационарных значений параметра по-
рядка ϕ0 и модуля сдвига µs,0 от упругих деформаций εel для различных зна-


























Рис. 5.15. (a) зависимости стационарного значения параметра порядка ϕ0 от упругих дефор-
маций εel (2.71) при параметрах разложения Tc = 290 К, α = 0, 8 Дж·К−1/м3, a = 2 · 1010 Па,
b = 464 Дж/м3 и фиксированных температурах T1−3 = 0, 190, 270 K; (б) зависимости стационар-
ного значения модуля сдвига µ0,s от упругих деформаций εel (2.74) при параметрах рис. 5.15а.
температуре T1 = 0 К в отсутствии сдвига (εel = 0) реализуются максимальные
значения параметра порядка ϕ0 и модуля сдвига µs,0, который в указанном слу-
чае численно совпадает со значением константы a в разложении Φϕ (ϕ) (2.69).
Таким образом, параметр разложения a задает максимальное значение модуля
сдвига µs в отсутствии тепловых флуктуаций (T = 0) и внешнего возмуще-
ния системы (εel = 0). Также рисунок демонстрирует уменьшение значений
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параметра порядка и модуля сдвига c ростом деформации εel и температуры
смазочного материала T , поскольку разложение (2.69) учитывает термодина-
мическое и сдвиговое плавление [59]. Поскольку с ростом указанных величин
параметр порядка ϕ0 уменьшается до нулевого значения непрерывно, в соот-
ветствии с идеологией теории фазовых переходов Ландау реализуется фазовый
переход второго рода [96].
5.3.2. Избыточный объем как параметр порядка
Разложение свободной энергии для описания фазового перехода второго рода
по степеням параметра порядка избыточного объема f , основанное на идеоло-
















2 − µ¯ (εeij)2 − α′T] f 2 + 14φ1f 4, (5.26)
с положительными постоянными разложения λ, µ, φ∗0, λ¯, µ¯, α
′ и φ1. В выра-




инварианты тензора деформации как
и ранее задаются соотношениями (5.13) и (5.14). Отметим, что коэффициент
при f 2 в выражении (5.26) меняет знак на отрицательный при повышении тем-
пературы T либо упругих деформаций εel, что приводит к плавлению, поскольку
стационарное значение параметра порядка f0 становится при этом отличным от
нуля.
Упругие напряжения σeij, возникающие в смазочном слое, согласно (5.26)
определятся выражением (5.10), в котором упругие параметры µeff и λeff зада-
ются выражениями (5.22) и (5.23). Из выражения (5.10) следует соотношение
для определения сдвиговой компоненты упругих напряжений τ (εel) (5.15), в
котором εel – упругая компонента сдвиговой деформации, а µeff задается вы-
ражением (5.22).
Поскольку модель, в которой параметром порядка является модуляция плот-
ности ϕ, явно не содержит внешнюю нагрузку, для установления связи между
параметрами порядка модуляции плотности ϕ и избыточного объема f сначала
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рассмотрим упрощенный случай отсутствия внешней нагрузки n = 0. В этом
случае первый инвариант (5.13) εeii ≡ 0, а второй инвариант (5.14) с точностью
до постоянной сводится к квадрату сдвиговой деформации
(
εeij
)2 ≡ ε2el/2. При
















Условие ∂Φf/∂f = 0 приводит к стационарным значениям параметра порядка f0




















где введена функция Хевисайда H (x).
Зависимости (5.28), (5.29) при фиксированных параметрах модели показа-
ны на рис. 5.16. Из рисунка следует, что с ростом упругих деформаций εel
и температуры T избыточный объем f0 увеличивается, что приводит к умень-
шению модуля сдвига µeff,0. Рассмотрим более подробно кривую, построенную
при температуре T1. По сравнению с поведением, которое показывает рис. 5.15,
здесь есть существенное отличие. На рис. 5.15б модуль сдвига с ростом дефор-
маций (либо температуры) монотонно уменьшается, а точка фазового перехода
второго рода на зависимостях µs,0 находится при значении µs,0 = 0. На зави-
симости, соответствующей температуре T1 на рис. 5.16б, с ростом указанных
управляющих параметров модуль сдвига сначала остается постоянным (при-
нимает максимальное значение при f0 = 0), а затем, после точки фазового
перехода, начинает уменьшаться.
Таким образом, потенциалы Φϕ(ϕ) (2.69) и Φf(f) (5.27) описывают систе-
мы, физическое поведение которых отличается. В случае, показанном кривой
при T1 на рис. 5.16, осуществляется фазовый переход между ”идеальным“ кри-
сталлом и жидкоподобной структурой, имеющей признаки твердого тела (по-
стоянный ненулевой модуль сдвига, который с повышением температуры выше


























Рис. 5.16. (а) зависимости стационарного значения параметра порядка f0 от упругих де-
формаций εel (5.28) при параметрах разложения φ∗0 = 1450 Дж/м
3, φ1 = 7, 25 · 106 Дж/м3,
α′ = 100 Дж·К−1/м3, µ = 1, 9·1010 Па, µ¯ = 2, 5·1012 Па и фиксированных температурах T1−3 = 0,
190, 270 К; (б) зависимости стационарного значения эффективного модуля сдвига µeff,0 от
упругих деформаций εel (5.22) при параметрах рис. 5.16а.
точки фазового перехода начинает уменьшаться и в итоге становится нуле-
вым). На рис. 5.15 показана ситуация, в которой твердоподобная структура
смазки имеет дефекты, количество которых растет с повышением температуры,
поскольку модуль сдвига сразу начинает уменьшаться, а после точки фазо-
вого перехода смазочный слой становится ”идеальной“ жидкостью, поскольку
в расплавленном состоянии модуль сдвига µ = 0. Таким образом, потенци-
ал Φf (f) (5.27) в точке фазового перехода описывает переход между ”идеаль-
ным“ кристаллом и вязко-упругой смазкой, а выражение Φϕ (ϕ) (2.69) – переход
между вязко-упругой смазкой и ”идеальной“ жидкостью. Однако, оба подхода
показывают аналогичную кинетику трибологической системы, что следует из
описания, приведенного выше в этой книге. В связи с этим можно сделать
вывод о том, что для определения фазового состояния смазочного материала
информации о макроскопическом поведении системы (зависимости от времени
силы трения, напряжений, натяжения движущей пружины и т.д.) недостаточ-
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но, поскольку системы с физически различным поведением могут показывать
аналогичные кинетические зависимости. Кривые при температурах T2 и T3 на
обоих рисунках показывают качественно одинаковое поведение, причины этого
описаны ниже по тексту.
5.3.3. Связь между параметрами порядка
Как было показано выше, две рассматриваемые в работе модели граничного
трения описывают физически различные ситуации, поэтому однозначная связь
между ними не всегда может быть установлена. В частности в ситуации, когда
осуществляется переход стеклования, модуляция плотности ϕ принимает нуле-
вые значения в обоих фазах, поэтому не может выступать в роли параметра
порядка, в то время как модель, оперирующая как параметром порядка избы-
точным объемом f , остается применимой. Поэтому в общем случае параметр
порядка должен быть двухкомпонентным (функцией модуляции плотности и
избыточного объема), тогда термодинамический потенциал Φ (ϕ, f) в простран-
стве параметра порядка будет представлять трехмерную зависимость. Такой
подход позволит описать широкой класс систем, поскольку он сводится к мо-
делям, рассмотренным выше, в случае, когда один из параметров порядка из-
меняется слабо, либо является постоянной величиной (как, например, нулевое
значение ϕ при переходе стеклования). Более того, от такого трехмерного пред-
ставления свободной энергии можно перейти к рассматриваемым в настоящей
работе ситуациям, если знать связь между параметрами порядка ϕ и f , кото-
рая в каждом конкретном случае может быть определена экспериментальным
путем. Установим такую связь, считая, что модули сдвига µs и µeff в обоих
моделях представляют одну и ту же величину. Это является приближением,
поскольку, как мы показали выше, обе модели могут показывать физически
различное поведение. Однако, использование такого приближения позволяет
перейти от описания процесса граничного трения с помощью модуляции плот-
ности к эквивалентному описанию с использованием избыточного объема, и
наоборот. Проблема построения единого подхода, в котором свободная энергия
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является функцией двухкомпонентного параметра порядка, при этом остается
открытой.
Переход от избыточного объема к модуляции плотности. Условие ра-








При подстановке связи (5.30) в выражение свободной энергии Φf(f) (5.27)
























































Из выражения (5.33) следует одно важное свойство. Поскольку параметры a
и µ согласно (2.6) и (5.22) задают максимальные значения модуля сдвига, для
описания одной и той же системы с помощью двух моделей эти параметры
должны принимать одинаковые значения, что с учетом выражения (5.33) при-
водит к величине µ¯ = 0. Это не имеет физического смысла, поскольку в таком
случае согласно выражению (5.22) эффективный модуль сдвига µeff не изменя-
ется с увеличением избыточного объема f . Указанный факт приводит к выводу,
что рассматриваемые в работе модели граничного трения не могут быть сведены
одна к другой абсолютно точно во всем диапазоне управляющих параметров, а
условие положительности параметра µ¯ приводит к необходимости выполнения
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неравенства a > µ. Именно поэтому параметры на рис. 5.15 и рис. 5.16 выбраны
таким образом.
Для дальнейшего исследования параметры потенциала Φf→ϕ (ϕ) (5.31) це-
лесообразно выбрать такими, чтобы они максимально соответствовали пара-
метрам разложения Φϕ (ϕ) (2.69), поскольку целью работы является установ-
ление связи между двумя подходами описания граничного режима трения. В
системе уравнений (5.32) нам уже известны величины a, b, α и Tc (см. па-
раметры в подписях к рис. 5.15). Поскольку мы знаем что µ < a, выберем
значение µ = 1, 9 · 1010 Па. Теперь система (5.32) содержит 3 уравнения с 4-мя
неизвестными, что говорит о ее избыточности. Примем φ∗0 = 1450 Дж/м
3, что
при решении рассматриваемой системы позволит найти все параметры разло-
жения (5.31) (искомые значения приведены в подписях к рис. 5.16).
Поскольку потенциал (5.31) полностью соответствует выражению (5.27),
стационарные значения модуля сдвига µeff,0, которые им задаются, совпада-
ют с зависимостями, показанными на рис. 5.16. На рис. 5.17 сплошными ли-
ниями показаны зависимости, соответствующие потенциалу Φf→ϕ(ϕ) (5.31),
которые также показаны на рис. 5.16б, а символами обозначены кривые, отве-















Рис. 5.17. Зависимости стационарного значения модуля сдвига µ0 от упругих деформаций εel.
Сплошными линиями показаны зависимости, приведенные на рис. 5.16б, символами показаны
зависимости, проиллюстрированные на рис. 5.15б.
при температурах T2 и T3 идеально совпадают, что говорит о возможности
численно точного эквивалентного описания стационарных состояний гранич-
ной смазки при использовании обеих моделей. Однако поведение, описываемое
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кривой при T1, существенно отличается. Это происходит за счет того, что по-
тенциал Φf(f) (5.27) описывает фазовый переход второго рода между нулевым
и ненулевым значениями избыточного объема f . При повышении температу-
ры T или деформаций εel от нулевого значения до точки фазового перехо-
да согласно выражению (5.22) значение модуля сдвига сохраняется постоян-
ным (µeff = µ), поскольку стационарное значение f0 = 0 (см. кривую при
температуре T1 на рис. 5.16). После того, как температура или деформация
превышают критические значения, избыточный объем становится отличным от
нуля и модуль сдвига µeff с дальнейшим ростом управляющих параметров
уменьшается. Однако, кривые при температурах T2 и T3 на рис. 5.17 показы-
вают уменьшение модуля сдвига во всем диапазоне управляющих параметров.
Это происходит за счет того, что здесь избыточный объем f0 6= 0 даже при
нулевых температурах T и деформациях εel (см. рис. 5.16а). И при этом с рос-
том управляющих параметров во всем их диапазоне согласно выражению (5.22)
модуль сдвига µeff уменьшается. Таким образом, в ситуации, когда при нуле-
вых температурах и деформациях избыточный объем имеет отличное от нуля
значение, обе модели абсолютно одинаково описывают стационарные состояния
смазочного материала, и между ними может быть установлено однозначное со-
ответствие. Вернемся к зависимостям при температуре T1 на рис. 5.17. Здесь
параметры µ = 1, 9 · 1010 Па и a = 2 · 1010 Па задают максимальные значения
модуля сдвига. Из рисунка следует, что диапазон управляющих параметров,
в котором существует однозначное соответствие между моделями будет тем
шире, чем ближе находятся значения µ и a. Как мы показали выше, всегда вы-
полняется неравенство a > µ. Поэтому для соответствия моделей необходимо
выбирать µ → a, но с обязательным выполнением неравенства a > µ. Тогда,
как это видно из рис. 5.17, отличие между моделями будет наблюдаться толь-
ко при температурах, близких к нулевому значению, которые не представляют
практической важности. Более того, обычно разложение свободной энергии за-
писывается для температур вблизи точки фазового перехода, и при удалении
от критической температуры Tc погрешность такого описания существенно уве-
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личивается.
Во избежание недоразумений отметим, что поскольку всегда a > µ, то в
случае, когда потенциал Φf→ϕ(ϕ) (5.31) дает стационарные значения парамет-
ра порядка ϕ, близкие к 1 (при низких температурах T ), выражение (5.30)
приводит к значениям f 2 < 1, что соответствует отрицательному значению в
подкоренном выражении в (5.28). Однако, добавочно к стационарному значе-
нию (5.28) всегда существует дополнительное стационарное значение f0 = 0,
которое и реализуется в этом случае, и ему соответствует постоянная вели-
чина модуля сдвига µeff = µ (см. выражение (5.22)). Стационарное же значе-
ние модуля сдвига µs, определенное непосредственно из выражения (5.31), при
этом с ростом управляющих параметров будет уменьшаться, как это показано
на рис. 5.15. Поэтому в этом диапазоне температур потенциалы (5.31) и (5.27)
показывают различное поведение. Однако, если используя потенциал (5.31)
всегда проверять связь (5.30), а при f 2 < 1 принимать f0 = 0, и соответ-
ственно ϕ0 =
√
µ/a, при использовании (5.31) и (5.27) в обоих случаях мы
получим одинаковое поведение. Описанное противоречие вызвано тем, что при
подстановке выражения (5.30) в свободную энергию (5.27) часть потенциала,
задающаяся последним слагаемым при f 4, всегда положительна, вне зависимо-
сти от значения f 2 в выражении (5.30). Более того, если потенциал (5.27) дает
постоянное увеличение избыточного объема с ростом управляющих парамет-
ров, то потенциал (5.31) при превышении критических значений управляющих
параметров, после которых реализуется стационарное значение ϕ0 = 0, соглас-
но (5.30) дает постоянное значение избыточного объема f0 =
√
µ/µ¯.
Переход от модуляции плотности к избыточному объему. Выше мы
нашли выражение для свободной энергии Φf→ϕ (ϕ) (5.31), соответствую-
щее потенциалу Φf (f) (5.27), используя связь между параметрами поряд-
ка f(ϕ) (5.30). Определенный таким образом потенциал хоть и сводится к
форме Φϕ(ϕ) (2.69), все же в некотором диапазоне параметров (для низких
температур T ) описывает принципиально другие свойства смазочного материа-
ла. Поэтому интерес представляет нахождение потенциала, как функции избы-
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точного объема f , исходя из изначального разложения Φϕ (ϕ) (2.69). Для этого







При подстановке (5.34) в (2.69) будем иметь потенциал вида
Φϕ→f =
[
























эквивалентный выражению Φϕ (ϕ) (2.69). Свободная энергия (5.35) с точностью















причем решение системы уравнений (5.36) уже представлено параметрами, ука-
занными в подписях к рис. 5.15 и рис. 5.16, поскольку они были найдены при
решении полностью эквивалентной системы уравнений (5.32).
Потенциал (5.35) приводит к стационарному значению параметра порядка
f0 =
√
a2ε2el + 2αa (T − Tc) + bµ
µ¯b
, (5.37)
которое с учетом связей (5.32) либо (5.36) разумеется совпадает с выраже-
нием (5.28). Более того, из (5.37) при использовании связи между парамет-
рами порядка (5.30) (либо эквивалентной (5.34)) следует (2.71). Отметим,
что при повышении температуры T от нулевого значения в некотором диапа-
зоне возможна ситуация, когда подкоренное выражение в (5.37) отрицательно.
При этом потенциал (5.35) имеет нулевой минимум, а стационарное значе-
ние f0 = 0, что согласно (5.34) приводит к постоянному значению модуляции
плотности ϕ0 (см. кривую при T1, показанную сплошной линией на рис. 5.17).
Поскольку потенциал Φϕ→f(f) (5.35) с точностью до постоянной величины
эквивалентен выражению Φf(f) (5.27), он задает аналогичное поведение сис-
темы, показанное на рис. 5.16. С другой стороны, этот потенциал совпадает
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с выражением Φϕ(ϕ) (2.69), поэтому он также даст результаты, показанные
на рис. 5.15. Таким образом, выражения для свободной энергии Φϕ (ϕ) (2.69),
Φf (f) (5.27), Φf→ϕ (ϕ) (5.31) и Φϕ→f (f) (5.35) являются эквивалентными, а
отличие в поведении, как это показано на рис. 5.17, реализуется только при
низких температурах, что вызвано различными значениями параметров разло-
жений a и µ, поскольку всегда a > µ (см. формулу (5.33) и пояснение к ней).
Более того, можно легко определить температуру смазочного материала T , при
превышении которой обе рассматриваемые модели полностью эквивалентны.
Для этого необходимо выполнение условия положительности подкоренного вы-
ражения в (5.28) и (5.37) при отсутствии деформации εel = 0. Указанные вы-
ражения положительны, если температура смазки T превышает критическое
значение




При выполнении неравенства (5.38) обе рассматриваемые модели показывают
одинаковые результаты во всем диапазоне управляющих параметров. Это утвер-
ждение согласно последнему выражению в (5.32) (при фиксированном значе-
нии Tc) согласуется с тем, что для увеличения ширины диапазона, в котором
модели дают одинаковые результаты, необходимо, чтобы параметр µ по значе-
нию был как можно ближе к a. При используемых параметрах разложения мы
имеем значение T ∗ = 14.5 К.
5.3.4. Влияние внешней нагрузки
Проведенное выше исследование говорит о том, что используя как парамет-
ры порядка модуляцию плотности ϕ либо избыточный объем f можно оди-
наково описать процесс граничного трения. Более изящной является первая
модель (выражение Φϕ(ϕ) (2.69)), поскольку она справедлива во всем диа-
пазоне управляющих параметров и в ней не нужно вводить дополнительные
условия. Однако, существенным недостатком этой модели является то, что она
не учитывает влияние внешней нагрузки, а это очень важно в рассматриваемой
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задаче, поскольку внешняя нагрузка может изменять поведение трибологиче-
ской системы критическим образом, как это многократно было показано выше.
Тот факт, что при отсутствии внешней нагрузки (n = 0) можно одинаково опи-
сать процесс граничного трения с помощью обоих моделей, приводит к мысли о
существовании соответствия между подходами, позволяющего модифицировать
модель, задающуюся потенциалом Φϕ (ϕ) таким образом, чтобы она учитывала
влияние внешней нагрузки на поверхности трения. Найдем такое соответствие.
Сперва запишем потенциал Φf(f) (5.26) при n 6= 0 в более простом виде.
Согласно выражениям (5.14) и (5.15) второй инвариант тензора деформации









где εel – упругая компонента деформации, являющаяся в модели управляющим

























Рассмотрим на примере потенциала (5.40) переход от параметра порядка f к
параметру порядка ϕ в случае, когда внешние нормальные напряжения n не
равны нулю.
Подстановка соотношений (5.30), (5.13), (5.22) и (5.23) в потенциал (5.40)
приводит к выражению
Φf→ϕ,n = Φf→ϕ (ϕ) +
n2µ¯/2
µ¯λ− λ¯µ+ aϕ2(λ¯+ µ¯) , (5.41)
где Φf→ϕ (ϕ) определяется формулой (5.31). В отсутствии внешней нагруз-
ки (n = 0) при использовании связей (5.32) потенциал (5.41) с точностью до по-
стоянной сводится к Φϕ (ϕ) (2.69). Таким образом, выражение (5.41) обобщает
предложенную в работах [59,60,87] (см. главу 2 монографии) модель гранично-
го трения, поскольку дополнительно учитывает внешнюю нагрузку, приложен-
5.3. Связь между параметрами порядка избыточного объема и модуляции плотности 253
ную к поверхностям трения. Причем при нахождении стационарных значений
параметра порядка и модуля сдвига непосредственно из выражения (5.41) будем
иметь кривые, показанные символами на рис. 5.17, во всем диапазоне управ-
ляющих параметров, без необходимости введения дополнительных условий и
ограничений.
На рис. 5.18а показаны зависимости потенциала Φf→ϕ,n (5.41) от параметра
порядка ϕ для различных значений внешней нагрузки, уровень которой нарас-
тает от n1 до n5. Причем значение нагрузки n1 = 0, а потенциал (5.41) в этом



























Рис. 5.18. (а) зависимости потенциала Φf→ϕ,n (5.41) от параметра порядка ϕ при параметрах
рис. 5.15 и рис. 5.16, а также λ = 1010 Па, λ¯ = 1011 Па, εel = 0, T = 300 К. Кривые n1 – n5 соот-
ветствуют нормальным напряжениям n = 0; −1, 2; −1, 7; −2, 1; −2, 4 МПа; (б) зависимости ста-
ционарных значений параметра порядка ϕ0 от нормальных напряжений −n, соответствующие
потенциалу (5.41) при параметрах рис. 5.18а. Кривые T1 – T5 отвечают температурам T = 100,
200, 250, 300 и 400 К.
случае сводится к Φf→ϕ (ϕ) (5.31). Из рисунка следует, что с ростом внешней
нагрузки увеличивается стационарное значение параметра порядка ϕ0, отвеча-
ющее минимуму потенциала Φf→ϕ,n (5.41) (см. также рис. 5.18б), что согласно
выражению (2.6) приводит к увеличению модуля сдвига смазочного материа-
ла µs,0, т.е. смазка становится более твердоподобной. Физически это вызвано
тем, что рост внешней нагрузки приводит к вынужденному упорядочению моле-
кул смазочного слоя [12]. Стоит отметить, что при параметрах кривых, постро-
енных при значениях температур T4 и T5, на рис. 5.18б с ростом абсолютного
значения внешних нормальных напряжений n наблюдается фазовый переход
второго рода между нулевым (жидкоподобная структура) и ненулевым (твер-
доподобная структура) стационарными значениями параметра порядка ϕ0. В
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то время как при температурах T1, T2 и T3 уже при нулевой нагрузке n = 0
смазочный материал находится в твердоподобном состоянии, поскольку ϕ0 6= 0
при n = 0. Таким образом, модель (5.41) учитывает влияние температуры T ,
упругих деформаций εel, а также внешней нагрузки n, набор значений которых
определяет фазовое состояние смазочного материала. Выше нами было полу-
чено соотношение (2.15), связывающее упругую деформацию, возникающую в
смазочном слое, с относительной скоростью движения трущихся поверхностей.
Таким образом, нами проведен учет основных управляющих параметров, зада-
ющих режимы граничного трения.
Стоит отметить, что потенциал (5.41) может быть сведен к полиномиальному
виду, если разложить слагаемое, учитывающее внешнюю нагрузку, в ряд:
n2µ¯/2












Однако, при этом стоит учитывать, что ряд (5.42) является сходящимся только
если выполняется условие







где при выбранных параметрах модели критическое значение параметра по-
рядка ϕc =
√
30030/260 ≈ 0, 6665. Отметим, что согласно (5.43) возможно по-
добрать параметры таким образом, чтобы диапазон сходимости был гораздо
шире (к примеру, увеличив значение параметра λ). Хотя, поскольку у нас есть
точное выражение для потенциала Φf→ϕ,n (ϕ) (5.41), использование (5.42) не
представляет необходимости.
Используя описанную выше связь между параметрами порядка f и ϕ можно
двумя различными способами записывать кинетические уравнения, описыва-
ющие поведение трибологической системы, показанной на рис. 1.21. Причем
из приведенного выше исследования следует, что такие два подхода являются
эквивалентными. Кинетическое уравнение Ландау-Халатникова (2.34) в обоих
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µ¯λ− λ¯µ+ aϕ2(λ¯+ µ¯)]2 . (5.45)
Уравнение (5.44) соответствует потенциалу Φf (5.40), а выражение (5.45) полу-
чено при использовании свободной энергии Φf→ϕ,n (5.41). Согласно описанной
выше связи между двумя подходами (5.44) и (5.45) являются эквивалентными.
Это показывает и непосредственное моделирование кинетики системы, показан-
ной на рис. 1.21, при использовании обоих уравнений. Отметим, что последнее
слагаемое в уравнениии (5.44) с точностью до постоянного множителя сво-
дится к аналогичному слагаемому в кинетическом уравнении (5.24), которое
использовалось нами ранее для исследования влияния внешней нагрузки, при-
ложенной к поверхностям трения, на стационарный режим граничного трения.
5.4. Выводы к главе 5
1. Для описания фазового состояния граничной смазки введен параметр по-
рядка, представляющий избыточный объем, значение которого связывается с
наличием в смазке дефектов и неоднородностей. При анализе зависимостей
динамической силы трения от приложенного к поверхностям давления, тем-
пературы смазки и скорости сдвига показано, что рост давления приводит к
вынужденному упорядочению и затвердеванию смазочного материала.
2. Показано, что в случае симметричного разложения свободной энергии по
степеням параметра порядка упорядоченное состояние смазки отвечают нуле-
вому избыточному объему (кристаллическое состояние при отсутствии струк-
турных дефектов). Такая ситуация реализуется, когда смазочный слой состоит
из квазисферических молекул, способных образовывать упорядоченные струк-
туры. В случае несимметричного разложения ненулевое значение избыточного
объема отвечает как жидкоподобной, так и твердоподобной смазке, и в обоих
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фазах избыточный объем растет со скоростью сдвига и температурой. Такое
описание справедливо для смазок, состоящих из полимерных молекул, кото-
рые неспособны полностью упорядочиваться при низких температурах либо
больших нагрузках. В обоих ситуациях проанализированы зависимости силы
трения от скорости сдвига, температуры и нагрузки, приложенной к трущимся
поверхностям.
3. Сравнение предложенного в этой главе подхода к описанию граничного
трения с предыдущими (см. главы 2, 3 и 4 монографии) показывает, что в
некоторых ситуациях оба подхода могут с точностью переходить один в дру-
гой, указаны соответствующие случаи. Однако, в общем случае эти два под-
хода описывают физически различные системы, поскольку по-разному интер-
претируют переходы между стационарными значениями модуля сдвига в точке
фазового перехода, поэтому не являются эквивалентными.





На самом деле процессы граничного трения, рассматриваемые в данной рабо-
те, являются неравновесными, а трибологическая система – неоднородной. Учет
неоднородности был проведен в предыдущих главах монографии. Неравновес-
ность процессов связана с тем, что они проходят в открытой системе [268,269],
в том смысле, что в процессе трения происходит диссипация механической
энергии, за счет чего смазочный материал разогревается и часть тепловой энер-
гии передается поверхностям трения, которые играют роль термостата [270].
Поэтому температура смазочного материала в общем случае не является по-
стоянной величиной, хотя в предыдущих главах монографии считается таковой.
Это приближение справедливо только в случае, когда время релаксации тем-
пературы очень мало, а энергия от разогретой смазки практически мгновенно
передается поверхностям трения. В пределе ультратонкой смазки реализуется
именно такая ситуация. Второй тип неравновесности связан с тем, что трущи-
еся поверхности в экспериментах по граничному трению полностью погружены
в смазочный материал (см. рис. 1.1). При этом молекулы смазки, находящиеся
на границах системы, постоянно переходят из зоны контакта в зону объем-
ной смазки, и наоборот, что также способствует перераспределению энергии
в динамической системе. Таким образом, полученные выше результаты нуж-
но описывать, изначально исходя из принципов неравновесной термодинамики.
В докторской диссертации Л. С. Метлова [271] развивается концепция нерав-
новесной эволюционной термодинамики (НЭТ), которая позволяет описывать
динамические эффекты, происходящие в открытых системах. В предлагаемой
главе монографии, основываясь на положениях НЭТ [272], проведено обобще-
ние представленного выше подхода термодинамического описания граничного
режима трения (проведенное совместно с д.ф.-м.н. Метловым Л. С.) на нерав-
новесные открытые системы.
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6.1.1. Внутренняя энергия и стационарные состояния
В рамках идеологии НЭТ стационарные состояния системы описываются в
терминах внутренней энергии смазочного слоя. В работах [271, 272] показано,
что такой подход в случае наличия неравновесных процессов более адекватно
описывает процесс плавления смазочного слоя, по сравнению с использовани-
ем в качестве термодинамического потенциала свободной энергии (см. преды-
дущие разделы монографии). Запишем разложение для объемной плотности
внутренней энергии u по параметру порядка f с учетом вкладов от упругих
компонент деформаций εeij, равновесной s и неравновесной s˜ составляющих эн-
тропии в виде [271]












где величина f представляет, как и ранее, избыточный объем, нулевое значение
которого отвечает твердоподобной структуре смазки, а ненулевое – жидкопо-


































– первые два инварианта тензора деформации (5.13) и (5.14).
Неравновесная энтропия s˜ в выражении (6.1) описывает ту часть теплового
движения, которая обусловлена неравновесным и неравномерным характером
теплового распределения. Именно эта часть энтропии эволюционирует в про-
цессе внешнего воздействия, стремясь к стационарному значению. Равновесная
энтропия изменяется во времени за счет релаксации неравновесной энтропии
и перехода последней в равновесную подсистему [273,274].
Разложение внутренней энергии u (f) (6.1) по степеням параметра порядка f
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совпадает с используемым ранее разложением свободной энергии (5.19), с тем
отличием, что в выражении (6.1) вместо температуры T фигурируют равновес-
ная s и неравновесная s˜ энтропии, за счет введения которых далее описывается
процесс теплопередачи от смазочного материала к поверхностям трения. В свя-
зи с этим для дальнейшего анализа удобно выбрать параметры разложения,
эквивалентные используемым ранее для потенциала Φ (f) (5.19). При этом в
случае равенства нулю неравновесной энтропии s˜ = 0 поведение системы, опи-
санное на рис. 5.10, 5.11, 5.12 и 5.13, сохраняется. Главное отличие здесь в том,
что в случае использования выражения (6.1) вместо температуры T управляю-
щим параметром является энтропия s.
Упругие напряжения выражаются через внутреннюю энер-
гию (6.1) (ср. с (5.9)):
∂u
∂εeij













где εeij – компоненты тензора упругих деформаций. Последнее выражение мож-
но представить в виде эффективного закона Гука (5.10) с эффективными упру-
гими параметрами (ср. с (5.22) и (5.23))
µeff = µ− µ¯f 2 + µ˜s˜, (6.6)
λeff = λ− λ¯f 2 + λ˜s˜, (6.7)
уменьшающимися с ростом избыточного объема f , растущего при плавлении
смазочного слоя.



































. При анализе уравнения (6.8) упругую сдвиговую дефор-
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)2 − (εeii)2. (6.9)
На рис. 6.1 показаны фазовые диаграммы состояний смазки в координатах
управляющих параметров при s˜ = 0, полученные в результате численного
анализа уравнений (6.8) и (6.9). Рис. 6.1а представляет зависимости крити-
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Рис. 6.1. Фазовые диаграммы с областями жидкостного (SF) и сухого (DF) трения при па-
раметрах λ = 1010 Па, λ¯ = 4 · 109 Па, µ = 2 · 1010 Па, µ¯ = 6 · 1011 Па, φ∗0 = 2960 Дж/м3,
φ1 = 145920 Дж/м3, φ2 = 13107200 Дж/м3, α = 7, 9 К2·м3/Дж, αϕ = 10 К2·м3/Дж, h = 10−9 м,
τf = 1 Па·с, τε = 10−7 с и s˜ = 0: (а) сплошные линии – n = −1, 3 · 106 Па, штриховые –
n = −7 · 105 Па; (б) сплошные линии – s = 17 Дж·К−1·м−3, штриховые – s = 18 Дж·К−1·м−3;
(в) сплошные линии – V = 0 нм/с, штриховые – V = 1000 нм/с.
ческих скоростей Vc0 и V 0c от энтропии системы s. Кривые на этом рисун-
ке можно также интерпретировать как зависимости sc0, s0c от уровня скоро-
сти V . Выше кривой Vc0 (sc0) смазка жидкоподобна и реализуется режим жид-
костного трения SF. Потенциал u (f) в этой области подобен виду нижней




смазка твердоподобна, что соот-
ветствует внутренней энергии u (f), вид которой совпадает с верхней кривой
на рис. 5.11а. В области между кривыми на рис. 6.1 состояние смазки зависит
от начальных условий. Потенциал в указанной области имеет вид, подобный
средней кривой на рис. 5.11а. Штриховыми линиями на рисунке показаны об-
ласти фазовой диаграммы при уменьшенном значении нормальных напряже-
ний. Можно сделать вывод, что с ростом нагрузки на трущиеся поверхности
область сухого трения расширяется, а также сужается область гистерезиса,
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отделяющая указанную область от области жидкоподобного состояния. Внеш-
няя нагрузка, описываемая в нашей модели нормальными напряжениями n, на
трибологические системы наноразмеров часто оказывает критическое влияние.
Например, в экспериментальной работе [12] показано, что рост нагрузки для
одних типов смазок приводит к увеличению критической скорости плавления, а
для других смазок эта скорость, наоборот, уменьшается. Также вариации дав-
ления приводят к изменению частоты фазовых переходов. Для выяснения влия-
ния внешних напряжений на состояние смазки на рис. 6.1б и рис. 6.1в приведе-
ны фазовые диаграммы в координатах давление-скорость и давление-энтропия
соответственно. Из этих диаграмм следует, что с ростом нагрузки на поверх-
ности трения переход смазки из твердоподобного состояния (область DF) в
жидкоподобное (область SF) происходит минуя область гистерезиса (DF+SF).
Другими словами, при больших значениях внешнего давления фазовый пере-
ход первого рода не осуществляется, а вместо него происходит непрерывное
плавление смазки по механизму фазового превращения второго рода. В главе 5
монографии показано, что рост давления приводит к затвердеванию смазки и
увеличению значения полной силы трения, причем в зависимости от значения n
может осуществляться фазовый переход как первого, так и второго рода, в то
время как при малых значениях внешнего давления модель описывает толь-
ко фазовый переход первого рода. Ранее подобный подход использовался для
описания процессов, происходящих в твердых телах, подверженных действию
интенсивных пластических деформаций (ИПД) [275,276].
6.1.2. Система кинетических уравнений
Обычно в экспериментах фиксируют не энтропию, а ее изменение, рассчи-
тываемое с помощью косвенных измерений. Поэтому гораздо удобней фикси-
ровать температуру смазки, которую можно измерять непосредственно. Темпе-
ратура определяется через внутреннюю энергию (6.1):
∂u
∂s
≡ T = 2s(α− αφf 2), (6.10)
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откуда условие положительности температуры дает максимально возможное
значение для параметра избыточного объема fmax =
√
α/αφ. Аналогичным об-
разом определим эффективную температуру неравновесной подсистемы:
∂u
∂s˜
≡ T˜ = t0 − t1s˜. (6.11)
Запишем эволюционные уравнения в виде
τf f˙ = −∂u
∂f




где постоянные τf , τs обратны кинетическим коэффициентам. Согласно урав-
нениям (6.12) внутренняя энергия u по координате f стремится к своему ми-
нимальному значению, а по координате s˜ – к максимуму, что соответствует
неравновесным процессам [277–280].















= t0 − t1s˜. (6.14)
В уравнении (6.14) слагаемое со знаком ”+“ описывает прирост неравновесной
энтропии за счет внешних источников энергии (работа), а со знаком ”−“ – ее
уход в равновесную подсистему.
Поскольку мы рассматриваем неравновесную открытую систему, для опи-
сания процессов теплообмена смазки с окружающей средой необходимо вве-
сти температуру поверхностей трения Te. В случае неоднородного нагрева сре-






где коэффициент теплопроводности κ полагается постоянным. Для упрощения
задачи будем считать смазку однородной по плоскости (∇2x = ∇2y = 0). Вви-
ду тонкости смазочного слоя для нормальной составляющей ∇2z с достаточной
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точностью можно использовать приближение ∇2zT ≈ (Te − T )/h2, где h – тол-
щина смазки или расстояние между трущимися поверхностями. С учетом этого












где величина h2/κ играет роль времени релаксации, в течение которого про-
исходит выравнивание температур по толщине смазки за счет процессов теп-
лопроводности. Однако, (6.16) еще не учитывает взаимодействие равновесной
и неравновесной подсистем. Убыль неравновесной энтропии учитывается от-
рицательными слагаемыми в эволюционном уравнении (6.14), значит эти же
слагаемые должны учитывать прирост равновесной энтропии. С учетом этого













В этом случае температура смазки T (6.10) в стационарном состоя-
нии ∂s/∂t = 0 определяется не только температурой поверхностей трения Te,
играющей роль термостата (окружающей среды), как в (6.16), но также и ста-
ционарным значением неравновесной энтропии s˜0.
Согласно уравнениям, приведенным в данном параграфе, управляющими па-
раметрами, которые могут задаваться произвольным образом, являются темпе-
ратура поверхностей трения Te, нагрузка на верхнюю трущуюся поверхность n,
а также скорость движения трущегося блока V , значение которой определя-
ет уровень деформаций εel. Стационарные значения температуры смазки T0,
энтропии s0, неравновесной энтропии s˜0, а также избыточного объема f0 уста-
навливаются с течением времени в результате эволюции системы в согласии с
выбранными управляющими параметрами [130]. В общем случае это усложняет
рассмотрение, проведенное в предыдущем параграфе монографии, где указан-
ные параметры полагаются независимыми и выбираются произвольным обра-
зом. Причем учет неравновесной энтропии предполагает большее количество
стационарных состояний, чем показано на рис. 6.1. Например, условие стацио-
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нарности ∂s˜/∂t в (6.14) приводит к уравнению для стационарных состояний[
µ+ λ− f 2 (µ¯+ λ¯)+ s˜(µ˜+ λ˜)]2 (t1s˜− t∗0 − 2µ˜ε2el)− 12 (λ˜+ µ˜)n2 = 0, (6.18)
где εel – упругая сдвиговая деформация. Уравнение (6.18) относительно s˜ ку-
бическое, причем имеет ненулевые коэффициенты при всех степенях s˜, а также
содержит свободный член. В общем случае оно имеет три корня, представля-
ющие стационарные значения s˜0. При этом картина стационарных состояний,
представленная на рис. 6.1, где полагается s˜ = 0, существенно усложняется.
6.1.3. Кинетика трибологической системы
Для исследования кинетики трибологической системы, показанной
на рис. 1.21, необходимо совместно численно решать систему кинетических
уравнений (2.31), (6.13), (6.14), (6.17), определяя упругую деформацию εel
из (2.16), инварианты – согласно (5.13), (5.14), сдвиговые напряжения τ
из (5.15), упругие постоянные из (6.6), (6.7), текущую температуру T смаз-
ки согласно (6.10), а силу трения F – из выражения (2.30).
Будем рассчитывать кинетические зависимости исследуемых величин при
параметрах рис. 6.1 и t∗0 = 600 К, t1 = 200 К
2·м3/Дж, λ˜ = 2 ·109 К, µ˜ = 5 · 109 К,
τf = 1 Па·с, τs = 0, 01 К2·с/Па, κ = 10−10 Вт/(К·м), K = 2000 Н/м, M = 0, 1 кг,
γ = 2/3, k = 0, 6 Па·с5/3, A = 5 · 10−9 м2. Результат решения указанных урав-
нений представлен на рис. 6.2, где приведены зависимости от времени силы
трения F (2.30), скорости сдвига верхнего трущегося блока V = X˙, коорди-
наты блока X, натяжения пружины ∆X (2.32), а также упругих напряже-
ний τ (5.15), возникающих в смазочном слое. Рисунок показывает, что в нача-
ле движения все представленные параметры монотонно возрастают, потому как
для плавления необходимо, чтобы либо температура T , либо скорость сдвига V
превышала критическое значение. Поскольку приведенные зависимости полу-
чены для значения температуры поверхностей трения Te, обеспечивающей тем-
пературу T меньше критической величины, в состоянии покоя при t = 0 смазка
находится в твердоподобном состоянии и характеризуется ненулевым значением











































Рис. 6.2. Зависимости полной силы трения F (2.30), скорости сдвига верхней трущейся поверх-
ности V , ее координаты X, длины растяжения движущей пружины ∆X и упругих сдвиговых
напряжений τ от времени t при Te = 250 К, n = −7 · 105 Па, V0 = 1600 · 10−9 м/с.
эффективного модуля сдвига. В начальный момент времени свободный конец
пружины начинает перемещаться со скоростью V0 6= 0, что приводит к ее натя-
жению, росту скорости сдвига верхней поверхности V , и согласно (2.30), уве-
личению силы трения F . В результате этого наступает момент времени, когда
скорость V превышает критическое значение и реализуется плавление смазоч-
ного материала согласно механизма ”плавления сдвигом“ [12, 281]. После пер-
вого акта плавления устанавливается прерывистый режим движения [282,283],
подобный показанному ранее на рис. 5.6. Однако, в рассматриваемом случае
существует отличие, видное на зависимости τ (t) на рис. 6.2г, на котором после
первого акта плавления на последующих пиках зависимости напряжений от
времени реализуются особенности [222].
На режим трения сильное влияние оказывают управляющие парамет-
ры (температура поверхностей Te, скорость сдвига V0 и внешнее давление n).
На рис. 6.3а показана зависимость силы трения F (2.30) от времени при уве-
личивающейся скорости сдвига свободного конца пружины V0 при остальных
фиксированных параметрах. Видно, что рост скорости в начале приводит к уве-
личению частоты фазовых переходов, а затем указанная частота снижается за
счет появления на зависимости F (t) кинетических участков F = const. Также
отметим, что существует критическое значение скорости Vc, при превышении
которого смазка все время находится в жидкоподобном состоянии и обеспечи-
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Рис. 6.3. Зависимости силы трения F (t) (2.30) при параметрах рис. 6.2: (а) Te = 250 К,
n = −7 · 105 Па, V01−04 = 1500, 2300, 2895, 3000 нм/с; (б) Te = 250 К, V0 = 2895 нм/с,
n1−4 = −7 · 105, −3 · 106, −5 · 106, −6, 5 · 106 Па; (в) V0 = 2300 нм/с, n = −7 · 105 Па, Te1−4 = 250,
400, 454, 455 К.
вает кинетический режим скольжения с минимальным постоянным значением
силы трения (V0 = V04). Такое поведение неоднократно наблюдалось в экспе-
риментах [12, 71]. С ростом нормальной компоненты нагрузки, приложенной
к верхней трущейся поверхности (рис. 6.3б), происходит уменьшение длины
кинетического участка F = const и возрастание амплитуды силы трения. Со-
гласно рисунку уровень нагрузки влияет на систему нетривиальным образом,
поскольку частота фазовых переходов сначала увеличивается, а затем снова
уменьшается. Подобные особенности демонстрировала трибологическая систе-
ма, детально исследованная в экспериментальной работе [12]. Отметим, что
нетривиальное влияние нагрузки на поведение системы в целом связано еще и
с тем, что при превышении нормальными внешними напряжениями критическо-
го значения изменяется тип фазового перехода [284]. И наконец, с повышением
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температуры (нижняя панель рассматриваемого рисунка) система показывает
тенденции к плавлению, что выражается в уменьшении амплитуды F (t), а так-
же в удлинении кинетических участков F = const. При превышении температу-
рой критической величины (Te = Te4) смазка плавится полностью, что приводит
к установлению кинетического режима скольжения с постоянной скоростью V ,
что, в свою очередь, обеспечивает постоянное значение силы трения F = const.
Отметим, что согласно экспериментальной работе [12], появление длинных
кинетических участков F = const на зависимости F (t) происходит тогда, ког-
да значение скорости сдвига V близко к критической величине, при которой
происходит плавление. В рамках нашей модели эта особенность также прояв-
ляется, поскольку на рис. 6.3а скорости V03 и V04 близки по значению. Рис. 6.3в
показывает такую же особенность для температуры поверхностей трения, по-
скольку Te3 и Te4, как и скорости на верхней панели рисунка, имеют близкие
значения.
6.2. Многомерный термодинамический потенциал
При использовании разложения внутренней энергии в виде (6.1) нам уда-
лось удовлетворительно описать результаты многочисленных экспериментов по
граничному трению. Однако при этом стоит отметить, что в общем случае
такой вид разложения энергии нам неизвестен и в нем необходимо учиты-
вать гораздо большее количество слагаемых, вид которых зависит от природы
смазочного материала и трущихся поверхностей, а также от геометрических
характеристик исследуемой системы. В данной подглаве монографии приведем
соответствующее исследование, основанное на более общем виде разложения,
которое учитывает большее количество взаимодействий.
6.2.1. Внутренняя энергия и основные уравнения
Согласно общей процедуре [277], внутренняя энергия для модели, в кото-
рой одновременно учтены вклады от больших сдвиговых деформаций εeij и по
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энтропии s, имеет вид:




































− m1s˜f +m2s˜2f +m3s˜f 2 −m4s˜3f −m5s˜2f 2 −m6s˜f 3, (6.19)







































































ii; m3 = m
∗
3 + Y ε
e
ii. (6.22)
Выражение (6.19) записано в самом общем виде с сохранением всех слага-
емых вплоть до 4-го порядка. Запись имеет простой и симметричный вид. В
первой строке учтены все равновесные переменные, которые и только они учте-
ны в квадратичном приближении. Во второй строке слагаемые, зависящие от
неравновесной энтропии и от равновесных параметров. В третьей строке слага-
емые, зависящие от параметра порядка и равновесных параметров. В последней
строке приведены смешанные слагаемые по обоим типам неравновесных пере-
менных и от равновесных параметров. Нечетные степени неравновесных пере-
менных положительные, четные – отрицательные, все знаки в расшифровках
коэффициентов положительные.
Запишем соответствующие эволюционные уравнения для неравновесных па-





где τXi – время релаксации. Отметим, что в подглаве 6.1 монографии рассмат-
ривалась ситуация, в которой по параметру f внутренняя энергия стремится
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к минимуму, а по параметру s˜ – к максимуму, согласно выражениям (6.12).
В предлагаемом обобщении будем считать, что по всем неравновесным пара-
метрам система стремится к максимуму внутренней энергии u. Это связано с
особенностями дальнейшего описания эволюции системы, где результатом пре-
рывистого режима трения являются не переходы между стационарными состо-
яниями, а конкурирующие взаимодействия между термодинамическими подси-
стемами, характеризующиеся различными временами релаксации. Более того,
в рассматриваемом случае можно описать и ситуацию, задающуюся уравнения-
ми (6.12), при соответствующей модификации разложения (6.19). В таком слу-
чае мы получим качественно аналогичную картину. При использовании (6.23)




= φ0 − φ1f + φ2f 2 − φ3f 3 −m1s˜+
+ m2s˜
2 + 2m3s˜f −m4s˜3 − 2m5s˜2f − 3m6s˜f 2, (6.24)




= t0 − t1s˜+ t2s˜2 − t3s˜3 −m1f + 2m2s˜f +
+ m3f





= 2αs+ αts˜+ αφf + βε
e
ii. (6.26)
Эволюционное уравнение для равновесной энтропии согласно процедуре, опи-

















где температура T задается выражением (6.26). Согласно (6.19), упругие на-
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пряжения определяются как σeij = ∂u/∂ε
e
ij:















































− (X3δij + 2X5εeiiδij + 2X6εeij) s˜f +X4s˜2fδij + Y s˜f 2δij. (6.28)
Выражение (6.28) можно представить в виде эффективного закона Гука





с эффективными упругими параметрами
µeff = µ+X
(0)
6 s˜+ µ¯f −
1
2
µ˜f 2 −X6s˜f, (6.30)
λeff = λ+ 2X
(0)
5 s˜+ λ¯f −
1
2
λ˜f 2 − 2X5s˜f. (6.31)
В (6.29) также появляется слагаемое, не зависящее от деформации








2 + gf − ef 2 + 1
3
qf 3−X3s˜f +X4s˜2f + Y s˜f 2. (6.32)





где из напряжений вычтен вклад σv, не связанный с деформациями. Второй
инвариант, как и ранее, определяется согласно соотношению (5.14).
Будем считать, что время релаксации упругой деформации зависит от состо-
яния смазочного материала:
τε = K
′ (γ0 − γ1f) , (6.34)
где введены постоянные γ0, γ1 и коэффициент K ′. Уравнение (6.34) учитывает
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уменьшение времени релаксации τε с ростом параметра порядка f . Для твердо-
подобного состояния смазки K ′ = Ksol. В твердоподобном состоянии τε велико
и поэтому деформация εel также велика. Для жидкоподобного состояния τε
уменьшается, и εel также убывает. С учетом (6.34) кинетическое уравнение
для упругих деформаций (2.15) запишется в виде
ε˙el +
εel




Экспериментальные данные однозначно утверждают, что в жидкоподобном со-
стоянии упругие деформации релаксируют очень быстро [12], т.е. время ре-
лаксации для жидкоподобного состояния будет существенно меньшим. Фор-
мула (6.34) при K ′ = Ksol уже несет в себе тенденцию уменьшения времени
релаксации с плавлением (при увеличении f), но такая зависимость справед-
лива только для твердоподобного состояния и вблизи точки перехода [59]. По-
этому для жидкоподобной смазки следует полагать K ′ = Kliq < Ksol. Для
учета гистерезисных явлений при плавлении выделим два характерных значе-
ния параметра порядка: при f > fliq смазка плавится, а когда f < fsol, она
затвердевает.
6.2.2. Влияние скорости и сдвиговое плавление
Рассмотрим схему сдвигового плавления, подробно показанную на рис. 1.3.
Если мы будем сдвигать верхнюю трущуюся поверхность вправо, то снача-
ла смазка находится в твердоподобном состоянии (stick), а затем, при пре-
вышении критического значения упругих сдвиговых напряжений τ , она резко
плавится с переходом в жидкоподобную фазу (slip) за счет разупорядочения
атомов. Причем при плавлении верхняя поверхность, как это видно на рисун-
ке, приподнимается, поскольку происходит изменение объема смазочного слоя.
В жидкоподобном состоянии сразу происходит релаксация напряжений τ , и
смазка за счет сдавливания стенок под действием внешней нагрузки снова
затвердевает (stick). Данный процесс является периодическим и приводит к
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прерывистому характеру движения [12]. Одно из основных отличий от поведе-
ния объемных смазок в этом механизме состоит в том, что действие сдвиговых
напряжений τ приводит не только к сдвигу, но и к увеличению объема смазки.
Этот факт согласуется с результатами, полученными с помощью методов моле-
кулярной динамики [13], и может быть отражен с помощью модифицирования
соотношения (6.33) следующим образом:
εeii =
n− σv + σeijεaij
λeff + µeff
. (6.36)
Здесь введена безразмерная тензорная постоянная εaij, которая задает степень
дилатансии (расширение смазки при сдвиге под действием сдвиговых напряже-
ний τ). При этом следует также учитывать, что действие сдвиговых напряже-
ний приводит к росту толщины смазки h. Относительное увеличение объема17










где A – площадь контакта. Приравняв вклад в относительное увеличение объ-
ема из (6.36) за счет сдвиговых напряжений и последнее выражение, получим







В последующих расчетах толщину h в (6.35) следует заменить выражени-
ем h+δh. Теперь модель является полной, так как наряду с термодинамическим
плавлением учитывает и плавление сдвигом.
Далее для моделирования выбираются значения параметров [285]
σ0 = 0, 1 Па, λ = 200 Па, µ = 108 Па, α = 4, 1 Дж−1·м3·К2, β = 2, 2 К,
X03 = 2, 02 К, X
0
6 = 4 · 106 К, t∗1 = 150 К2·м3/Дж, X04 = 50 Дж−1·м3·К2,
g = 0, 1 Па, µ¯ = 4 · 105 Па, φ∗1 = 500 Дж/м3, e = 10, 8 Па, µ˜ = 24 Па, m∗1 = 3 К,
X3 = 1, 12 К, X6 = 4040 К, τf = 1 Па·с, τs = 0, 1 К2·с/Па, κ = 10−11 Вт·м−1·К−1,
17Физический смысл первого инварианта (6.36) – это относительное изменение объема δQ/Q0, где δQ – изме-
нение объема, а Q0 – начальный объем до деформирования.
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αt = 0, 2 Дж−1·м3·К2, αφ = 0, 2 К, h = 10−9 м, Te = 300 К, εaij = 1, n = −105 Па,
γ0 = 0, 0025 с, γ1 = 0, 005 с, Ksol = 1, Kliq = 0, 07, fsol = 0, 04, fliq = 0, 05. Не
указанные здесь параметры теории полагаются равными нулю.
Результат совместного численного решения уравнений, приведенных в па-
раграфе 6.2.1 монографии, показан на рисунке 6.4. Из рисунка следует, что
τ, МПа




















Рис. 6.4. Временны´е зависимости избыточного объема f и сдвиговых напряжений τ (5.15).
Значения скоростей сдвига V : V0 = 0 нм/c, V1 = 2 нм/c, V2 = 4 нм/c, V3 = 21 нм/c, V4 = 22 нм/c.
при нулевой скорости относительного движения трущихся поверхностей сдви-
говые напряжения τ (5.15) равны нулю, избыточный объем f уменьшается, а
смазочный слой при этом постепенно затвердевает за счет сдавливания сте-
нок. Когда система начинает движение (V = V1), смазка начинает плавиться
под действием растущих напряжений τ и параметр порядка f при этом воз-
растает. Когда f достигает значения f = fliq, смазка плавится полностью, и
поскольку время релаксации в (6.35) становится малым, напряжения τ начи-
нают уменьшаться. Смазка при этом опять начинает затвердевать, так как в
расплавленном состоянии ее поддерживают упругие напряжения. Когда она за-
твердеет полностью (f = fsol), за счет увеличения времени релаксации в (6.35)
параметр порядка f опять увеличивается, пока не достигнет значения fliq, и
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описанный процесс повторяется снова. Согласно сказанному, устанавливается
периодический прерывистый (stick-slip) режим плавления/затвердевания. Сле-
дует отметить, что при V = V1 параметр порядка при превышении значения fliq
сразу начинает уменьшаться, а при затвердевании и достижении f = fsol еще
некоторое время уменьшается, а только затем увеличивается. Это связано с
тем, что для увеличения f необходимо какое-то минимальное значение на-
пряжений, а так как скорость мала, это значение согласно (6.35) развивается
медленно. Поэтому после затвердевания избыточный объем может продолжать
уменьшаться, пока не будет достигнуто соответствующее значение напряжений.
При повышении скорости до значения V = V2 частота stick-slip переходов уве-
личивается за счет того, что при этой скорости в системе быстрее развиваются
напряжения. Поэтому смазка плавится быстрей и за один и тот же промежуток
времени система успевает совершить большее количество переходов плавле-
ние/затвердевание. С еще бо´льшим увеличением скорости V = V3 частота пи-
ков снова уменьшается, поскольку при больших скоростях в уравнении (6.35)
напряжения релаксируют к бо´льшему стационарному значению, при котором
смазка медленней затвердевает. При этом на зависимости τ (t) видны длинные
кинетические участки τ = const. В этом режиме при превышении f > fliq пара-
метр порядка еще некоторое время увеличивается, а затем начинает убывать.
При дальнейшем росте скорости сдвига V = V4 прерывистый режим исчезает
и устанавливается кинетический режим жидкоподобной смазки со значением
силы трения Fk. Это происходит потому, что при скорости V больше критиче-
ской V > Vc в смазке возникают напряжения τ , достаточные для обеспечения
значения f > fsol, при котором она не может затвердеть. Отметим, что при по-
вышении скорости на зависимости τ (t) увеличиваются значения напряжений,
соответствующих кинетическому режиму с силой трения Fk. Этот факт согла-
суется с предложенной ранее механистической моделью [69]. Таким образом,
при увеличении скорости сначала частота stick-slip переходов увеличивается,
затем уменьшается за счет появления длинных кинетических участков на за-
висимости силы трения от времени F = const, а при превышении критического
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значения скорости сдвига V > Vc прерывистый режим исчезает. Описанное по-
ведение хорошо согласуется с экспериментальными результатами, показанными
на рис. 1.4 литературного обзора.
6.2.3. Влияние температуры и нагружения
Смазка может плавиться не только за счет сдвигового плавления при повы-
шении скорости, но также и обычным образом при повышении температуры.
Для исследования влияния температуры получим временны´е зависимости для
избыточного объема и напряжений, подобные показанным на рис. 6.4. Значе-
ние скорости сдвига V при этом примем постоянным, а увеличивать будем
температуру сдвигаемых поверхностей Te. Указанные зависимости приведены
на рис. 6.5. Из рисунка видно, что при малой температуре поверхностей тре-
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Рис. 6.5. Зависимости f (t) и τ (t) при параметрах рис. 6.4 и скорости сдвига V = 27 нм/с.
Значения температур Te0−4 = 50, 230, 400, 490, 550 К.
ния Te = Te0 частота stick-slip переходов велика и кинетический участок на
зависимости τ (t) не прослеживается. Это говорит о том, что смазка после
плавления сразу начинает затвердевать. С увеличением температуры до значе-
ния Te = Te1 частота пиков становится меньше, как и их высота. Уменьшение
276 Гл. 6. Неравновесная термодинамическая модель граничного трения
высоты пиков говорит о снижении статической силы трения Fs. С еще бо´льшим
увеличением Te = Te2 становится выраженным кинетический участок τ = const,
т.е. смазка существует какое-то время в расплавленном состоянии при посто-
янных напряжениях. Однако, за счет процессов диссипации избыточный объем
уменьшается, смазочный слой затвердевает и реализуется прерывистый режим.
При Te = Te3 кинетический участок становится определяющим, поскольку здесь
смазка бо´льшую часть времени находится в жидкоподобном состоянии. И, на-
конец, при Te = Te4 смазка окончательно плавится и наступает кинетический
режим трения.
Эксперименты по исследованию граничного трения проводятся при различ-
ных величинах внешней нагрузки на трущиеся поверхности. Установлено, что
внешнее давление влияет на поведение системы критическим образом [12].
На рис. 6.6 показаны временны´е зависимости напряжений τ (t) при постоян-
ных значениях температуры системы и сдвиговой скорости, но при повыше-
нии внешней нагрузки n. На рис. 6.6а значение температуры выбрано таким,
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Рис. 6.6. Зависимости τ (t) при параметрах рис. 6.4, V = 18 нм/c и значениях внешнего нор-
мального давления n0−4 = −0, 05; −0, 1; −0, 2; −0, 3; −0, 4 МПа: (а) Te = 200 К; (б) Te = 600 К.
что Te < Tc, поэтому реализуется прерывистый режим. Видно, что с ростом
нагрузки сила трения увеличивается, поскольку растет амплитуда stick-slip пе-
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реходов. Если повысить температуру до значения Te > Tc (рис. 6.6б), то преры-
вистый режим исчезает и устанавливается кинетический режим, где с ростом
давления сила трения также возрастает. Описанные особенности качественно
совпадают с экспериментальными зависимостями, полученными в работе [12].
Особенностью предложенного в подглаве 6.2 монографии подхода к описа-
нию граничного режима трения состоит в том, что здесь рассматривается не
трибологическая система, показанная на рис. 1.21, как это было во всех преды-
дущих главах работы, а исследуется случай сдвига трущихся поверхностей с
постоянной скоростью V , без наличия между трущимся блоком и движущим
устройством пружины. В этом случае невозможно установление прерывистого
режима движения, прежде всего поскольку движение осуществляется с посто-
янной скоростью V . Однако, даже в этом случае наблюдается прерывистый вид
зависимостей упругих напряжений от времени, которые показаны на рис. 6.4,
рис. 6.5 и рис. 6.6. Причина такого поведения здесь кроется в том, что для
твердоподобного и жидкоподобного состояний (характеризуются различными
значениями параметра порядка f) здесь выбираются различные времена релак-
сации сдвиговых деформаций τε в уравнении (6.35) (см. также (6.34)). Такая
процедура приводит к пилообразному виду зависимостей τ (t). Эксперименталь-
но воссоздать движение сдвигаемых поверхностей с постоянной скоростью на
основе SFA сложно, поскольку в нем движущиеся поверхности изначально
закреплены с помощью пружин. Поэтому полученные в этом параграфе ре-
зультаты являются скорее прогнозирующими. Однако, если потенциал (6.19)
использовать для моделирования системы, показанной на рис. 1.21, возмож-
но подобрать условия, при которых будет реализоваться обычный прерывистый
режим движения трущихся поверхностей.
6.3. Модель скольжения по границам зерен в процессе пластической
деформации
Сверхпластичность (СП) является одним из интригующих свойств большого
класса твердых тел, привлекающее уже длительное время внимание исследо-
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вателей [286, 287]. Для объяснения механизмов этого явления применялись
различные теоретические модели [288–290]. Многие из них базируются на
представлениях о проскальзывании по границам зерен (ГЗ) [286–288]. Одно
из направлений развития теории СП базируется на представлениях о плавле-
нии ГЗ [289, 291]. В этом ракурсе ГЗ можно рассматривать как сверхтонкую
смазку, разделяющую соседние зерна. При этом мы пока отвлекаемся от таких
усложняющих факторов, как конечные размеры зерен и влияние тройных сты-
ков. В тонких смазках наблюдаются разные режимы скольжения, в том числе и
режим прерывистого движения stick-slip. Если представить, что в зоне ГЗ воз-
можно плавление сдвигом, то в результате теплового обмена с объемами зерен
возможно также и затвердевание ”смазки“. Периодическое повторение этого
процесса приведет к прерывистому режиму движения. Возможность пребыва-
ния границ зерен в расплавленном состоянии пока не является доказанной,
поскольку в настоящее время отсутствуют измерения или оценки энтропии
границ зерен (см. подробное обсуждение проблемы в книге Глейтера [291]).
Существующие доказательства отсутствия плавления ГЗ базируются на пред-
ставлениях равновесной термодинамики. Однако следует иметь в виду, что
проблематичным может быть существование равновесного термодинамического
плавления в отсутствие внешних воздействий, в то время как плавление в обла-
сти ГЗ может наступить и поддерживаться при наличии интенсивных внешних
воздействий, например, ИПД, или сверхпластического течения. В этом случае
система в целом находится в сильно неравновесном состоянии и плавление ГЗ
может осуществиться по механизму сдвигового плавления. Это означает, что
изначально границы могут быть и не в расплавленном состоянии, но перейдут
в это состояние (сдвиговое плавление) в процессе деформирования. Другим
аргументом в пользу этих представлений можно привести также хорошо из-
вестные, наблюдаемые экспериментально на бикристаллах эффекты [287, 291].
Бикристаллы можно рассматривать как идеальную плоскую бесконечную гра-
ницу зерна. В них при скольжении, как и в тонких смазках, также наблю-
даются периодические прерывистые режимы скольжения – ”продолжительные
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циклы, в которых скорость скольжения убывает практически до нуля, перед
тем как увеличиться снова“ [291].
Для описания процессов плавления ГЗ воспользуемся подходом, описанным
в подглаве 5.1 монографии. Результаты моделирования приведены на рис. 6.7.



















Рис. 6.7. Зависимости силы трения F (2.30), скорости сдвига верхнего зерна V и его коор-
динаты X от времени t при параметрах M = 10−3 кг, K = 106 Н/м, k = 0, 6 Па·с5/3, γ = 2/3,
A = 5 · 10−9 м2, T = 300 К, n = −7 · 105 Па, V0 = 1, 1 мкм/с.
к увеличению избыточного объема f . Когда f достигает критического значе-
ния ГЗ плавится, а параметр f скачкообразно растет. После этого ГЗ опять
начинает затвердевать, поскольку уменьшается относительная скорость дви-
жения поверхностей трения V = X˙ (рис. 1.21). Когда ГЗ затвердеет полно-
стью, в ней появляются упругие напряжения τ , последующее увеличение ко-
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торых опять приводит к росту параметра f , и процесс повторяется снова. В
результате устанавливается периодический прерывистый stick-slip режим плав-
ления/затвердевания ГЗ. Отметим, что с ростом скорости V0 частота stick-slip
пиков сначала увеличивается за счет более быстрого установления критиче-
ского значения f . Соответственно ГЗ быстрей плавится, и за фиксирован-
ный промежуток времени происходит большее количество переходов плавле-
ния/затвердевания. С еще бо´льшим увеличением скорости V0 частота пиков на
рассматриваемых зависимостях снова уменьшается за счет появления на зави-
симости F (t) длительных кинетических участков. Указанный подход описыва-
ет механизм плавления ГЗ и не претендует на построение полноценной теории
пластичности, для чего необходимо решить ряд важных вопросов, рассмотре-
ние которых выходит за пределы представленного в монографии исследования,
которое посвящено описанию процессов граничного трения.
6.4. Выводы к главе 6
1. Предложена неравновесная термодинамическая модель, описывающая про-
цессы граничного трения. Записана полная система кинетических уравнений, в
которой управляющими параметрами являются относительная скорость сдвига
трущихся поверхностей, их температура, а также внешняя нормальная нагруз-
ка на поверхности. При построении модели учтены процессы теплопроводности,
что позволяет описывать затвердевание смазки за счет отдачи тепла поверхно-
стям трения (окружающей среде). Выделено две подсистемы – неравновесная,
получающая теплоту при совершении над системой работы (сдвиге поверхно-
стей) и равновесная, в которую частично переходит эта теплота в результате
внутренних процессов. Таким образом, рассматривается открытая система с ти-
пом неравновесности, связанным с двусторонним обменом системы энергией с
окружающими телами.
2. Установлено, что за счет тонкости смазочного материала происходит быст-
рая релаксация температуры смазки, которая при малых скоростях сдвига ре-
лаксирует к значению температуры поверхностей трения. Однако, для более
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толстых смазок и высоких скоростей сдвига разница между температурами мо-
жет быть существенной, что приведет к изменению значений температур, ско-
ростей и внешних нормальных напряжений, при которых происходят переходы
плавление/затвердевание.
3. Разработанное в монографии термодинамическое представление процессов
граничного трения применимо к описанию процессов, происходящих в твердом
теле при его интенсивном нагружении в режиме сверхпластичности. Для объ-
яснения причин возникновения сверхпластичности рассматривается известная
модель скольжения по границам зерен. При таком подходе граница зерна пред-
ставляет граничную смазку, разделяющую соседние зерна. Рассмотрена кинети-
ка процесса на основе системы, состоящей из двух трущихся кристаллических
тел.
Результаты, представленные в данной главе, опубликованы в статьях [266,
267,284,285,292–294].
Глава 7
CАМОПОДОБНОЕ ПОВЕДЕНИЕ В МОДЕЛИ СДВИГОВОГО
ПЛАВЛЕНИЯ
В последнее время многие низкоразмерные системы показывают возмож-
ность плавления, вызванного сдвигом, так называемое “сдвиговое плавление”.
Это явление удобно изучать используя ультрамягкие металлы, в которых лег-
ко достигается нужное отношение напряжения к модулю сдвига. Изучается
множество таких очень мягких металлов, например, мембраны с многослойной
оберткой [295]. Подобное поведение показывают вихревые решетки в сверхпро-
водниках второго рода [296]. Также стоит отметить, что такой вид плавления
сдвигом часто наблюдается в коллоидных кристаллах различного типа [297],
а также при проскальзывании по границам зерен в режиме интенсивной пла-
стической деформации [286, 294], что может приводить к малоизученному на
сегодняшний день кинетическому режиму сверхпластичности. Наблюдаемые на
бикристаллах эффекты [287,291] также во многом напоминают плавление сдви-
гом. Сдвиговое плавление наряду с термодинамическим демонстрирует ультра-
тонкая пленка смазочного материала, зажатая между двумя атомарно-гладкими
твердыми поверхностями, изучению поведения которой посвящены предыдущие
главы монографии.
В работе [298] была предложена довольно простая математическая модель
процесса сдвигового плавления, которая может использоваться для описания
систем различных типов. Построена динамическая фазовая диаграмма с раз-
ными режимами поведения системы, в зависимости от скорости деформации.
Свое дальнейшее развитие указанная модель получила в [299], где при числен-
ном анализе основных уравнений исследуется относительное движение пары
взаимодействующих атомарных слоев, которые могут как разупорядочиваться,
так и образовывать упорядоченные структуры, характеризуемые различными
значениями введенного в описание структурного фактора, который является
параметром порядка. В работе [299] в рассмотрение вводится аддитивный шум,
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однако он введен скорее чтобы система при любых начальных условиях при-
ходила в равновесное состояние и ничего не говорится о том, что внешний
шум может критическим образом влиять на характер поведения системы, при-
водя к возникновению новых стационарных состояний. Проведенное в этой
главе монографии исследование предпринято с целью выяснения такого вли-
яния, а также с целью определения условий, при которых наблюдается само-
подобное поведение системы, когда становится невозможным выделить харак-
терный масштаб параметра порядка. Также целью настоящей главы является
выяснение условий, при которых система демонстрирует монофрактальное ли-
бо мультифрактальное поведение, характеризующееся спектром фрактальных
размерностей. Поэтому результаты исследований, приведенные в этой главе
монографии, являются неким обобщением, поскольку рассматриваемая модель
сдвигового плавления не привязана к конкретной системе и может применяться
для описания этого процесса в различных физических системах.
7.1. Формулировка модели и уравнение Фоккера-Планка
Общее выражение для плотности свободной энергии для системы, претер-
певающей сдвиговое плавление, в однородном случае может быть записано в
виде [299]



























где параметр порядка ρ имеет смысл интенсивности брегговских рефлексов.
Параметр θ описывает отклонения, возникающие при движении частиц, т.е.
фактически представляет деформацию слоев. Для твердоподобного состояния
при малых либо нулевых отклонениях θ = 0. Также в твердоподобной фазе, ког-
да мы имеем упорядочение, ρ > 0. Когда же система претерпевает плавление
сдвигом, напротив, устанавливается стационарное значение ρ = 0. Отметим,
что в работе [299] энергия (7.1) записана, основываясь на результатах модели-
рования броуновской динамики многочастичной модели. Анализируя получен-
ные результаты авторы [299] выбирают параметры констант в потенциале (7.1):
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a1 = 0, 85, b1 = 5, 8, c1 = 8, 0, a2 = 1, 3644, b2 = 8, 7105, c2 = 13, 674. В даль-
нейшем мы также будем использовать эти значения. Отметим, что параметр
связи α не является константой и его влияние на поведение системы также
исследуется в работе [299].
Используя энергию (7.1), запишем систему эволюционных уравнений типа
Ландау-Халатникова [299]:









+ Ω + ξθ(t), (7.3)
где белый шум ξq(t) имеет моменты (ср. с (2.35))
〈ξq(t)〉 = 0, 〈ξq(t)ξq(t+ τ)〉 = 2Dqδ(τ), (7.4)
где q = ρ, θ и введены интенсивности шума Dq, причем шумы ξρ(t) и ξθ(t) не
коррелируют между собой.
В уравнении (7.3) введен параметр Ω, который задает эффект относительного
движения поверхностей. Основная идея введения этого параметра в том [299],
что при отсутствии сил и шумов последнее уравнение превращается в соотно-
шение θ˙ = Ω. Это напоминает используемое нами ранее при описании сдвиго-
вого плавления в ультратонких смазочных слоях выражение ε˙ = V/h, где ε –
полная деформация в слое, V – относительная скорость сдвига поверхностей,
h – толщина слоя смазки. Таким образом, параметр Ω задает скорость движе-
ния взаимодействующих слоев.
Отметим, что в ситуации Ω = 0 система описывается свободной энерги-
ей (7.1). Случай Ω 6= 0 согласно структуре уравнений (7.2), (7.3) отвечает
энергии [300]
F ′(ρ, θ) = F (ρ, θ)− θΩγθ, (7.5)
отличающейся от первоначального выражения наличием последнего слагае-
мого. Таким образом, движение в системе изменяет стационарные состоя-
ния [299]. Далее будем использовать обобщенное выражение (7.5).
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Рис. 7.1. Свободная энергия F ′(ρ, θ) (7.5) при параметрах α = 0, 17; Ω = 0, 08; γθ = 0, 05.
ласти параметров ρ и θ потенциал (7.5) возрастает, а величина скорости Ω
задает наклон прямой F ′(θ) при ρ = 0. Согласно виду потенциала, приведенно-
го на рис. 7.1, в отсутствии шума при стационарном значении ρ = 0 параметр θ
будет монотонно увеличиваться со временем. Однако при наличии шума этого
не происходит, а реализуются постоянные переходы между двумя (или бо-
лее) притягивающими точками. Одной из этих точек соответствует минимум
при ρ 6= 0, показанный на рис. 7.1. В работе [299] исследовано влияние ин-
тенсивности шума, а также параметров α и Ω на поведение системы, однако
только численно. Запишем аналитические выражения, позволяющие проводить
такой анализ.
Для общего рассмотрения приведем уравнение Фоккера-Планка. Системе




























P (ρ, θ) +Dθ
∂2
∂θ2
P (ρ, θ). (7.6)
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В работе [299] численно рассматривается ситуация, когда равны времена ре-
лаксации γρ = γθ = γ и интенсивности шумов Dρ = Dθ = D. В этом случае































Теперь оба коэффициента дрейфа в точности представляют производные от по-
тенциала (7.5). В стационарном случае ∂P (ρ, θ)/∂t = 0 решение уравнения (7.7)
хорошо известно и дает плотность вероятности вида [301,302]:







где C – нормировочная постоянная, а F ′(ρ, θ) как и прежде определяется
выражением (7.5). Напомним, что коэффициент γ входит также и в энер-
гию F ′(ρ, θ) (7.5). Вид распределения (7.8) без учета значения нормировочной































Рис. 7.2. Ненормированное распределение (7.8) при параметрах рис. 7.1 при значении интен-
сивности шума: (а) D = 0, 025; (б) D = 0, 2.
ности шума D увеличивается вероятность переходов между твердоподобным и
жидкоподобным состояниями. В работе [299] такие переходы подробно иссле-
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дуются численно при различных значениях Ω и α, поэтому здесь остановимся
на одном наборе уже выбранных значений.
Для численного решения уравнений (7.2), (7.3) достаточно воспользоваться
методом Эйлера [174]. При этом уравнениям соответствует следующая итера-
ционная процедура [174]:
ρi+1 = ρi − ∆t
γρ
(















где потенциал V (θi) задается выражением в скобках в энергии (7.1). Случайные




√−2 ln rq1 cos (2pirq2), rqi ∈ (0; 1], (7.11)
а псевдослучайные числа rq1, rq2 характеризуются равномерным распределени-
ем.
На рис. 7.3 и рис. 7.4 показаны временны´е траектории ρ(t), θ(t), полученные
при численном решении системы уравнений (7.9) и (7.10)18. При выбранных
Рис. 7.3. Временны´е зависимости абсолютного значения параметра порядка ρ, величины θ,
а также их плотности вероятностей Pρ(ρ), Pθ(θ) при параметрах рис. 7.1 и γρ = γθ = 0, 05,
Dρ = Dθ = 0, 025.
параметрах согласно рисункам происходят постоянные спонтанные переходы
18На рисунках приведено абсолютное значение параметра ρ, поскольку область ρ < 0 не имеет физического
смысла.
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Рис. 7.4. То же, что и на рис. 7.3, но при Dρ = Dθ = 0, 2.
между жидкоподобным (ρ = 0) и твердоподобным (ρ 6= 0) состояниями. Однако,
на рис. 7.3 вероятность переходов между упорядоченным и неупорядоченным
состояниями меньше, поскольку он построен при меньшем значении интенсив-
ности шума D. В правых частях рисунка приведены численно определенные
одномерные плотности вероятности Pρ(ρ) и Pθ(θ). Соответствующие временны´е
ряды для нахождения плотностей вероятности рассчитывались на интервале
времени t ∈ [0; 106] при шаге ∆t = 10−3, то есть каждый ряд имел 109 точек.
Этим и объясняется гладкий вид зависимостей Pρ(ρ) и Pθ(θ), которые также






Pθ(θ)dθ = 1, (7.12)
где интенсивность брегговских рефлексов ρ измеряется от нуля. Последние
условия также были учтены численно. Таким образом, площади под кривыми
вероятностей на рис. 7.3 и рис. 7.4 равны единице. Отметим, что форма кривых
для одномерных плотностей вероятностей на рисунках подтверждает вид дву-
мерной поверхности, показанной на рис. 7.2. В работе [299] проведен деталь-
ный анализ описанной ситуации, где основываясь на виде одномерной плотно-
сти вероятности Pρ численно рассчитываются фазовые диаграммы с наличием
областей кристаллизации, жидкоподобного поведения, а также области, в кото-
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рой происходят спонтанные переходы между указанными состояниями (stick-
slip режим). Поэтому изучение данного вопроса не является целью настоящей
главы. Остановимся здесь на случае, когда интенсивность одного из шумов
многократно превышает интенсивность другого и покажем, что в этом случае
устанавливается самоподобное поведение твердоподобной системы [176].
7.2. Самоподобное поведение
Для выяснения поведения системы в общем случае (когда не равны времена
релаксации и не равны интенсивности шумов) можно решать общее уравне-
ние Фоккера-Планка (7.6). Однако указанное уравнение является уравнением
второго порядка в частных производных, что в некоторой степени усложняет
ситуацию. Тем более, нас не интересует распределение вероятности процесса на
начальном этапе, а интерес представляет только стационарный вид распределе-
ния. Это позволяет заменить решение соответствующего УФП (7.6) численным
анализом исходной системы (процедура (7.9), (7.10)). В работе [176] проводит-
ся аналитический анализ с определением областей существования различных
самоподобных режимов, однако уравнения (7.9), (7.10) имеют более сложную
структуру, что усложняет такой анализ. Поэтому ограничимся в рамках данной
главы численным моделированием.
На рис. 7.5 показана рассчитанная ненормированная плотность вероятно-
сти Pρ(ρ) для различных соотношений между величинами интенсивностей шу-
мов, причем для всех кривых значение Dθ не изменяется19. Из рисунка можно
сделать вывод, что величина интенсивности шума Dρ критическим образом
влияет на поведение системы. Например, кривые 1 и 2 показывают поведение
системы в двухфазной области, поскольку реализуются два максимума вероят-
ности. Причем для кривой 1 более выражен максимум при ρ = 0, а кривая 2
соответствует случаю, когда система бо´льшее время находится в твердоподоб-
19При получении кривых соответствующие временны´е ряды рассчитывались на интервале времени t ∈ [0; 2 · 107]
с шагом ∆t = 10−3. Таким образом, каждый временной ряд имел 2 · 1010 точек. После этого велся подсчет
количества попаданий значений ряда в той или иной интервал ρ. На результирующем рис. 7.5 для каждой
кривой 2 · 105 точек, т.е. было выбрано такое количество интервалов по оси ρ от значения 10−5 до 3. Выше 3
на выбранном интервале при расчетах значение ρ не поднималось. После этого количество попаданий в каждый
интервал делилось на общее число точек в ряде, таким образом кривые ”опускались“ вниз.
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Рис. 7.5. Плотность вероятности Pρ(ρ), рассчитанная при Dθ = 10−2. Кривые 1–8 отвечают
значениям Dρ = 100, 10−1, 10−2, 10−3, 10−5, 10−10, 10−15, 10−25. Кривая 7 расположена между кри-
выми 6 и 8, цифрой на рисунке не показана.
ном состоянии (ρ 6= 0). С уменьшением интенсивности шума Dρ (кривые 3–8)
двухфазная область пропадает, поскольку реализуется только нулевой макси-
мум Pρ(ρ). Причем линейный участок вероятности при малых ρ с уменьшением
интенсивности шума Dρ становится меньше (кривые 3–5). Для кривых 6–8 уже
выполняется условие
Dθ  Dρ, (7.13)
которое в нашем случае в области малых значений параметра порядка ρ при-
водит к самоподобному виду плотности распределения [176]. Дело в том, что в
случае (7.13) в области малых ρ функция распределения становится однород-
ной:
Pρ(ρ) ∼ ρ−a (7.14)
и отвечает самоподобной системе, для которой отсутствует характерный мас-
штаб параметра порядка ρ (a < 1 – показатель распределения, задающий на-
клон распределения на линейном участке) [303]. Отметим, что режиму само-
организуемой критичности (СОК) отвечает значение a = 1, 5 [279]. В случае,
показанном на рис. 7.5, значение a ≈ 1.
На рис. 7.6 показаны временны´е ряды ρ (t), соответствующие параметрам
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кривых 8 и 6 на рис. 7.5. Зависимости приведены в логарифмическом масшта-
Рис. 7.6. Временны´е зависимости ρ(t), соответствующие параметрам рис. 7.5: (а) Dρ = 10−25;
(б) Dρ = 10−10.
бе, чтобы было видно, что в некотором диапазоне значений параметра порядка
устанавливается самоподобное поведение (резкие увеличения значений пара-
метра порядка видны как на малых, так и на больших масштабах). Зависимо-
сти на рис. 7.6а соответствует меньшая интенсивность шума Dρ, что приводит
к самоподобному поведению на бо´льшем диапазоне масштабов, что видно из
зависимости. Рис. 7.6б, для которого функция распределения согласно рис. 7.5
в некотором интервале ρ также является самоподобной, демонстрирует изме-
нение параметра ρ на меньшем диапазоне масштабов. Временны´е ряды при
одинаковых интенсивностях шума приведены на рис. 7.4 и рис. 7.5, для кото-
рых самоподобное поведение не наблюдается. Таким образом, степенной вид
функции распределения Pρ(ρ) ограничен и минимальным значением параметра
порядка ρ, которое уменьшается при уменьшении величины Dρ.
7.3. Статистический анализ временных рядов
Как было указано в предыдущей подглаве, характерной особенностью вре-
менны´х зависимостей параметра порядка, полученных для значений интенсив-
ностей шума Dρ = 10−2, 10−3, 10−5, 10−10, 10−15, 10−25 (кривые 3–8 на рис. 7.5),
является наличие на ограниченном диапазоне степенного вида функции плот-
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ности распределения и, как следствие, самоподобная структура ряда. Следует
отметить, что рассчитанные в предыдущей подглаве статистические параметры
не дают полной информации о поведении ряда, в частности о его предсказуе-
мости. Так, при расчете стандартных статистических параметров для самопо-
добных рядов не учитывается отсутствие характерного масштаба на различных
временах. Данная особенность может быть учтена в рамках так называемого
скейлингового анализа. Одной из возможных методик рассмотрения локальных
свойств временны´х зависимостей является метод мультифрактального флуктуа-
ционного анализа [304], позволяющий исследовать временны´е ряды различной
природы [305,306].
Алгоритм указанного метода сводится к следующим шагам (оригинальное
описание приведено в работе [304]). Вначале из рассматриваемого ряда x(k),





отсчитанный от средней величины x¯. Затем полученные значения y(i) разделя-
ются по непересекающимся сегментам длины s, число которых равно целому
значению Ns = [N/s]. Так как длина ряда N не всегда кратна выбранной шка-
ле s, то в общем случае последний участок содержит число точек меньше,
чем s. Для учёта этого остатка следует повторить процедуру деления на сег-
менты, начиная с противоположного конца ряда. В результате полное число
сегментов, обладающих длиной s, составит 2Ns.
Поскольку изменение случайной величины y(i) происходит вблизи значе-
ния yν(i) 6= 0, обусловленного определённой тенденцией (трендом) эволюции
ряда, то далее следует найти локальный тренд yν(i) для каждого из 2Ns сег-
ментов. При этом проще всего использовать метод наименьших квадратов,
представляя тренд yν(i) полиномом, степень которого выбирается таким об-
разом, чтобы обеспечить интерполяцию с ошибкой, не превышающей заданный
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предел. Следующим этапом является определение дисперсии





{y [(ν − 1) s+ i]− yν(i)}2 (7.16)
для сегментов ν = 1, . . . , Ns, следующих в прямом направлении, и соответству-
ющего значения





{y [N − (ν −Ns) s+ i]− yν(i)}2 (7.17)
для обратной последовательности ν = Ns + 1, . . . , 2Ns.











путем возведения выражений (7.16) и (7.17) в степень q и последующим усред-
нением по всем сегментам. Поскольку при q = 0 равенство (7.18) содержит






ln[F 2(ν, s)]. (7.19)
Изменяя временну´ю шкалу s при фиксированном показателе q, находим зави-
симость Fq(s), представляя её в двойных логарифмических координатах. Если
исследуемый ряд сводится к самоподобному множеству, проявляющему даль-
нодействующие корреляции, то флуктуационная функция Fq(s) представляется
степенной зависимостью
Fq(s) ∝ sh(q) (7.20)
с обобщённым показателем Херста h(q), величина которого определяется пара-
метром q. Из определений (7.18) и (7.20) следует, что при q = 2 этот показатель
сводится к классическому показателю Херста H. Для временны´х рядов, кото-
рые отвечают монофрактальному множеству, флуктуационная функция F 2(ν, s)
одинакова для всех сегментов ν, а обобщённый показатель Херста h(q) = H не
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зависит от параметра деформации q. Для мультифрактальных рядов при поло-
жительных q основной вклад в функцию Fq(s) дают сегменты ν, проявляющие
большие отклонения F 2(ν, s), а при отрицательных q доминируют сегменты с
малыми значениями дисперсии F 2(ν, s). В результате можно заключить, что
при отрицательных значениях q обобщённый показатель Херста h(q) описыва-
ет сегменты, проявляющие малые флуктуации, а при положительных – боль-
шие [304,307].
При реализации изложенного алгоритма следует иметь в виду, что с ростом
размера сегментов до s > N/4, функция Fq(s) теряет статистическую информа-
тивность ввиду малости числа Ns < 4 сегментов, используемых при усреднении.
Таким образом, проведение указанной процедуры предполагает исключение, с
одной стороны, больших сегментов (s > N/4), а с другой – малых (s < 10).
Стандартное представление скейлинговых свойств временно´го ряда пред-
полагает переход от показателя Херста h(q) к массовому показателю τ(q) и
спектральной функции f(α), которые являются основными характеристиками
мультифракталов [304,307]:
τ(q) = qh(q)− 1, (7.21)
f(α) = αq(α)− τ(q(α)). (7.22)
Здесь значение q(α) определяется условием τ ′(q) = α, где штрих означает диф-
ференцирование по аргументу. При |q|  1 зависимость τ(q) имеет линейно
возрастающий вид с криволинейным участком вблизи q = 0, который обес-
печивает замедление роста массового показателя τ с увеличением параметра
деформации q. Спектральная функция f(α) определяет набор монофракталов
с размерностями α, которые формируют исследуемое множество: при этом от-
носительное число монофракталов с данным α, которые попадают в сегменты
размером l, покрывающие это множество, задаётся соотношением N(α) ∼ l−f(α).
Согласно этому определению ширина спектра f(α) будет тем больше, чем силь-
нее выражены мультифрактальные свойства. Так, для монофрактала спектраль-
ная функция f(α) имеет δ-образную форму, выделяющую единственное значе-
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ние фрактальной размерности α [307].
На рис. 7.7 представлен типичный вид зависимости Fq(s) (7.20) для рядов с
интенсивностями шумов Dρ = 10−2, 10−3, 10−5, 10−10, 10−15, 10−25 при показа-
теле деформации q = 2. Как видно из рисунка, зависимость (7.20), построенная
в двойных логарифмических осях, имеет ярко выраженный линейный участок
при значениях масштаба 50 < s < 500, и следовательно может быть использо-




















Рис. 7.7. Зависимость (7.20), построенная в двойных логарифмических осях при показателе
деформации q = 2 для рядов со значением (а) Dρ = 10−2, 10−3, 10−5 и (б) Dρ = 10−10, 10−15,
10−25.
рассчитанного для исследуемых рядов, в рамках указанного интервала измене-
ний масштаба s при значениях параметра деформации 0 ≤ q ≤ 3, 5 приводит к
зависимостям h(q), показанным на рис. 7.8. На дополнительной панели здесь
приведена зависимость классического показателя Херста H от номера (интен-
сивности шума) соответствующего ряда. Для исследуемых рядов также бы-
ла расчитана спектральная функция f(α) с использованием равенств (7.21)
и (7.22). Результаты проведенных вычислений представлены на рис. 7.9. Из
приведенных на рис. 7.8 и 7.9 зависимостей следует, что уменьшение интенсив-
ности шума Dρ приводит к существенному усложнению динамики временны´х
зависимостей параметра порядка, что проявляется в увеличении ширины раз-
броса значений обобщенного показателя Херста h(q) и функции мультифрак-
тального спектра f(α) (7.22). Исходя из физического смысла функции f(α),
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Рис. 7.8. Обобщенный показатель Херста h(q) для рядов с интенсивностью шума Dρ = 10−2,
10−3, 10−5, 10−10, 10−15, 10−25 (кривые 3–8 соответственно), а также изменение классического
показателя Херста H для указанных кривых.
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Рис. 7.9. Спектральная функция f(α) для рядов с интенсивностью шума Dρ = 10−2, 10−3, 10−5,
10−10, 10−15, 10−25 (кривые 3–8 соответственно), а также ширина разброса мультифрактального
спектра ∆α.
возрастание разброса значений ∆α обусловлено тем, что в сегментах вре-
менно´го ряда длины s возрастает число подмножеств (так называемых мо-
нофракталов) N(α) с показателем Гельдера α. Данная ситуация может озна-
чать, что в системе возрастает количество статистически различных сценариев
развития. Кроме того, значение показателя Херста H с уменьшением Dρ при-
ближается к значению H = 0, 5, которое, как известно, отвечает абсолютно
случайной последовательности [307]. Таким образом, усложнение структуры
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временны´х рядов делает их дальнейшее поведение непредсказуемым. Данной
ситуации соответствует наличие экстремально больших выбросов значений па-
раметра порядка, что показано на рис. 7.6.
7.4. Выводы к главе 7
В данной главе монографии рассмотрена модель сдвигового плавления, ко-
торое наблюдается в коллоидных кристаллах различных типов. Такая модель
описывает относительное движение пары взаимодействующих слоев, характе-
ризуемых различными значениями структурного фактора. Вводя в рассмотре-
ние внешний аддитивный шум выяснено, что он критическим образом может
влиять на характер поведения системы и с ростом интенсивности шума уве-
личивается вероятность переходов между твердоподобным и жидкоподобным
состояниями. Также рассматривается ситуация, в которой интенсивность одно-
го из шумов многократно превышает интенсивность другого и показано, что
в этом случае устанавливается самоподобное поведение твердоподобной систе-
мы, то есть на ограниченном диапазоне функция плотности распределения для
временных зависимостей параметра порядка принимает степенной вид. Такая
характерная особенность временны´х рядов выявлена при рассчете стандарт-
ных статистических параметров ряда. Более полную информацию о локальных
свойствах временны´х зависимостей удалось получить при применении мето-
да мультифрактального флуктуационного анализа, позволяющего исследовать
временны´е ряды различной природы. Также выяснены условия, при которых
система демонстрирует монофрактальное либо мультифрактальное поведение,
характеризующееся спектром фрактальных размерностей.
Результаты, представленные в данной главе, опубликованы в статьях [300,
308].
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Полученные в монографии результаты позволяют существенно продвинуть-
ся в понимании механизмов граничного трения в нанотрибологических систе-
мах. Предложена термодинамическая модель, в рамках которой описан ряд
эффектов, наблюдаемых экспериментально в режиме граничного трения при
наличии между контактирующими поверхностями граничной смазки. В раз-
личных ситуациях проведено изучение влияния управляющих параметров типа
относительной скорости сдвига трущихся поверхностей, температуры, а также
уровня нагружения, на процессы трения. В целом предложенное исследование
существенно расширяет современные представления о процессах, проходящих в
наноразмерных системах, имеющих контактирующие поверхности, при их сдви-
ге, когда обычные законы трения, типа закона Амонтона, становятся неприме-
нимыми. Проведено обобщение рассматриваемых процессов на неравновесные
открытые системы. По результатам работы можно сделать следующие общие
выводы.
1. Разработана феноменологическая теория, позволяющая описать поведение
ультратонкой пленки смазочного материала между атомарно-гладкими тверды-
ми поверхностями. Плавление и затвердевание смазочного слоя представлено
как фазовые переходы первого либо второго рода. Показано, что смазка пла-
вится при превышении температурой либо скоростью сдвига критических зна-
чений, для которых найдены аналитические выражения. Построена фазовая
диаграмма, на которой реализуются области жидкостного либо сухого трения.
Описана кинетика процесса плавления смазки в рамках механических аналогов
двух типов трибологических систем. Показано, что возможна реализация трех
случаев: либо смазка в процессе трения всегда твердоподобна, либо находится
в жидкоподобном состоянии, либо реализуется прерывистый режим трения.
2. В рамках разработанной концепции фазовых переходов проведено моде-
лирование поведения трибологической системы, состоящей из двух контакти-
рующих блоков, один из которых закреплен между двумя пружинами, а другой
приведен в непрерывное периодическое движение. Показано, что для псевдо-
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пластических жидкостей с ростом температуры смазки упругие напряжения
и сила трения в системе уменьшаются. Для сравнения приведены результаты
расчетов для дилатантных и ньютоновских жидкостей. Обнаружен режим, в
котором поведение системы зависит от направления смещения верхнего труще-
гося блока, что соответствует реализации в системе эффектов памяти.
3. При учете универсальной зависимости вязкости смазки от температуры и
градиента скорости показано, что такой подход позволяет описать ряд эффек-
тов, наблюдаемых экспериментально. В частности, описаны особенности широ-
ко распространенных ”стоп-старт“ экспериментов, когда система останавлива-
ется на определенное время, а затем вновь продолжает движение. Показано,
что при низких температурах смазки и скоростях сдвига реализуется квази-
статическая сила трения. Построена зависимость силы трения от времени при
длительной остановке внешнего привода, которая демонстрирует, что времена
релаксации силы трения к нулевому значению превышают реальные времена
экспериментального наблюдения.
4. Показано, что в случае, когда смазочный материал зажат между двумя
твердыми поверхностями, обладающими наноразмерными неровностями, возмо-
жен режим, в котором в процессе трения смазка по площади контакта представ-
ляет доменную структуру, где присутствуют жидкоподобные и твердоподобные
участки, вносящие различный вклад в общую силу трения. Для шероховатых
поверхностей зависимость силы трения от времени не является строго пери-
одической, но близка к таковой, что подтверждается известными эксперимен-
тальными данными.
5. Проведен учет пространственно неоднородного распределения параметра
порядка, для чего в разложение свободной энергии введено градиентное сла-
гаемое. Показано, что при этом смазочный материал быстро релаксирует к
однородному состоянию, в котором параметр порядка принимает по площади
контакта одинаковые значения. Зависимость силы трения от времени близка к
периодической, что наблюдается экспериментально.
6. В результате динамического моделирования процессов граничного тре-
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ния между цилиндрическим индентором и плоской поверхностью с учетом их
упругих свойств выяснено, что движение с постоянной скоростью приводит к
прерывистому режиму плавления смазочного слоя. Показано, что плавление
смазки начинается на внешней границе контакта и распространяется внутрь к
его центру. Волна плавления сопровождается волной затвердевания. В зави-
симости от термодинамических и кинетических параметров модели возможны
принципиально различные режимы скольжения, в том числе почти полное или
частичное затвердевание смазочного материала при движении трущихся по-
верхностей. С ростом температуры смазки частота скачкообразных переходов
увеличивается, а амплитуда силы трения уменьшается.
7. Предложена модель, в которой параметром порядка является избыточ-
ный объем. Показано, что рост внешней нагрузки приводит к затвердеванию
смазки. В случае симметричного разложения свободной энергии твердоподоб-
ное состояние смазки отвечают нулевому значению избыточного объема. Такая
ситуация реализуется для систем, в которых смазочный слой состоит из ква-
зисферических молекул, способных образовывать упорядоченные структуры. В
случае несимметричного потенциала ненулевое значение параметра избыточно-
го объема отвечает как жидкоподобной, так и твердоподобной смазке. Такое
описание справедливо для полимерных цепных молекул, которые не способны
полностью упорядочиваться при низких температурах либо больших нагрузках.
Модель показывает появление длинных кинетических участков на зависимости
силы трения от времени с ростом скорости сдвига, что наблюдается во многих
экспериментах.
8. Разработана неравновесная термодинамическая модель граничного тре-
ния. При построении модели учтены процессы теплопроводности, что позволяет
представить затвердевание смазки за счет отдачи тепла поверхностям трения.
Выделено две подсистемы – неравновесную, получающую теплоту при совер-
шении над системой работы, и равновесную, в которую частично переходит
эта теплота в результате внутренних процессов. Построены фазовые диаграм-
мы с областями различных режимов трения. Изучение влияния нормальной
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компоненты давления на поверхности трения показывает, что фазовый переход
первого рода осуществляется при низких нагрузках на трущиеся поверхности,
а когда нагрузка превышает критическое значение, он становится непрерывным
фазовым переходом второго рода.
9. Показано, что термодинамическая модель граничного трения также может
использоваться для описания процессов, происходящих в твердом теле при
его интенсивном нагружении в режиме сверхпластичности. Для объяснения
причин возникновения сверхпластичности рассматривается модель скольжения
по границам зерен, где граница зерна представляет смазку, которой разделены
соседние зерна. Показано, что в широком диапазоне параметров реализуется
прерывистый режим движения.
10. В результате сравнения подходов, основывающихся на использовании
параметров порядка, представляющих избыточный объем и модуляцию плот-
ности, показано, что в некоторых ситуациях оба подхода могут с точностью
переходить один в другой, указаны соответствующие случаи. Однако, в общем
случае эти два подхода описывают физически различные системы, поскольку
по-разному интерпретируют переходы между стационарными значениями моду-
ля сдвига в точке фазового перехода.
11. Рассмотрена модель сдвигового плавления, описывающая относительное
движение пары взаимодействующих слоев, характеризуемых различными зна-
чениями структурного фактора. Показано, что влияние аддитивного шума ос-
новных параметров приводит к тому, что увеличивается вероятность переходов
между твердоподобным и жидкоподобным состояниями. Изучен случай, когда
интенсивность одного из шумов многократно превышает интенсивность дру-
гого и показано, что при этом устанавливается самоподобное поведение твер-
доподобной системы, поскольку на ограниченном диапазоне функция плотно-
сти распределения для временных зависимостей параметра порядка принимает
степенной вид. При применении метода мультифрактального флуктуационного
анализа выяснены условия, при которых система демонстрирует монофракталь-
ное либо мультифрактальное поведение.
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